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SUMMARY 
M u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e s , h a v e , . b e e n . . u s e d . s u c c e s s f u l l y 
i n h y d r o l o g i c a n a l y s e s , h o w e v e r , n o e m p h a s i s , h a s b e e n p l a c e d on t h e u s e 
of m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s „ I t . n a n b e u s e d t o , a d v a n t a g e i n 
e v a l u a t i n g d i f f e r e n c e s i n h y d r o l o g i c d a t a b e c a u s e s e t s o f d a t a may b e 
a n a l y z e d a s a u n i t r a t h e r t h a n i n d i v i d u a l l y . 
T h e h y d r o l o g i c p r o b l e m s e l e c t e d t o Hfl ,mnna. t ra te t h e t e c h n i q u e i s 
t h a t o f e v a l u a t i n g t h e h y d r o l o g i c e f f e c t s of a c h a n g e i n t h e l a n d u s e 
p a r a m e t e r s o f a w a t e r s h e d m o d e l a n d d e t e r m i n i n g t h e s i g n i f i c a n c e of 
l e n g t h o f h y d r o l o g i c r e c o r d . 
S y n t h e t i c r e c o r d s , 2 , 1 0 , a n d 30 y e a r s i n l e n g t h . , , w e r e u s e d i n 
t h e a n a l y s i s . S y n t h e t i c d a t a w e r e g e n e . r a t e d b e c a u s e . t h e e f f e c t o f c l i ­
m a t i c v a r i a b i l i t y c o u l d b e e l i m i n a t e d t o d i f f e r e n t d e g r e e s b y s t u d y i n g 
s e v e r a l s e t s o f r e c o r d s o f d i f f e r e n t l e n g t h . 
A w a t e r s h e d , 1 , 1 1 0 a c r e s i n s i z e , . I n c a r a r i . i n - t h e B . l a c k l a n d s o f 
T e x a s , w a s s e l e c t e d f o r f i t t i n g t o a w a t e r s h e d m o d e l . T h e w a t e r s h e d 
m o d e l w a s a h y p e r b o l i c f u n c t i o n a l r e l a t i o n b e t w e e n r a i n f a l l a n d r u n o f f 
c o m b i n e d w i t h a t h r e s h o l d c o n c e p t . Runoff- a s d e f i n e d b y t h e m o d e l i s a 
f u n c t i o n o f s t o r m r a i n f a l l , p a n e v a p o r a t i o n , s o i l m o i s - t u r e , a n d l a n d 
u s e . T h e i n i t i a l a b s t r a c t i o n i s a f u n c t i o n o f t h e a n t e c e d e n t s o i l 
m o i s t u r e a n d l a n d u s e . A b o o k k e e p i n g t e c h n i q u e , i s u s e d t o g e t a c o n ­
t i n u o u s r e c o r d of s o i l m o i s t u r e . P a r a m e t e r s o f . t h e m o d e l h a v e b e e n 
d e t e r m i n e d f o r f i v e d i f f e r e n t l a n d u s e s ; n a t i v e g r a s s m e a d o w , B e r m u d a 
p a s t u r e , c u l t i v a t e d row c r o p s , c u l t i v a t e d - o a t s , a n d c u l t i v a t e d - n o c r o p s . 
xiii 
A probabilistic element equal to the unexplained variance of the model 
was added to each calculated value• The--statistical characteristics of 
the probabilistic element are functions of the size of the calculated 
runoff evento 
A technique for generating synthetic daily rainfall and pan 
evaporation data for input to the model was developed. The temporal 
distribution of rainfall was calculated by e two-state Markov chain of 
transition probabilities 0 Rainfall amounts, were fx).und to be independent 
and described by a skewed log normal distribution. Evaporation data 
were generated by using a linear equation which was a function of rain­
fall and previous evaporation. 
Linear discriminant functions which., were, used to analyze the 
hydrologic differences between land use. graup-s are. defined such as to 
produce the largest possible difference between, the groups. It is 
established by maximizing the ratio of the, between?-groups sums of 
squares to the within-groups sums of s4.uax.es*, The number of functions 
is either the number of predictors or one. leas than, .the. number of 
groups whichever is less. A classification technique is. used to assign 
the individual observations to a gxoup-based on the. discriminant scores. 
Results of using the discriminant analysis on the different land 
use groups show that it can be used to distinguish, between groups and 
isolate those variables most indicative of group differences. When 
applied to the results of the model, the riisrriminant analyses indicated 
that the significant discriminators were chexacteristics of runoff from 
smal rainfall events. They also indicate that extensive changes in 
land use parameters will probably be distinguishable in summaries of 
x i v 
m o d e r a t e t o l o n g p e r i o d s o f r e c o r d . I n . g e n e r a l i t i & a l s o e v i d e n t t h a t 
t h e p e r c e n t o f a w a t e r s h e d i n v o l v e d i n l a n d , u s e c h a n g e , i s m o r e i m p o r t a n t 
t h a n t h e p e r c e n t o f w a t e r s h e d i n s p e c i f i c . l a n d x i s e s . o T e s t s o f t h e 
s c h e m e u s e d i n g e n e r a t i n g t h e s y n t h e t i c l . n n u t d a t a f o r t h e m o d e l s h o w 
t h a t i t p r o d u c e d d a t a w i t h t h e s a m e s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a s t h e 
h i s t o r i c d a t a . 
1 
CHAPTER I 
INTRODUCTION 
P r o b l e m S t a t e m e n t 
T h e p r o b l e m t o w h i c h t h i s d i s s e r t a t i o n i s a d d r e s s i n g i t s e l f i s 
t h a t o f i n t r o d u c i n g a s t a t i s t i c a l t o o l f o r u s e i n t h e a n a l y s i s o f h y d r o -
l o g i c d a t a . Many p r o b l e m s o f a h y d r o l o g i c n a t u r e c o u l d b e s e l e c t e d t o 
d e m o n s t r a t e t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e t e c h n i q u e . H o w e v e r , t h e s i g n i f i ­
c a n c e o f l a n d u s e c h a n g e a s r e l a t e d t o w a t e r s h e d y i e l d i s o f p a r t i c u l a r 
i n t e r e s t t o many h y d r o l o g i s t s , e s p e c i a l l y t h o s e who a r e h a v i n g t o r e l y 
o n w a t e r s h e d m o d e l s t o e s t i m a t e t h e h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s , o f t h e 
w a t e r s h e d u n d e r c o n s i d e r a t i o n . T h e r e f o r e , t h e p r o b l e m o f d e t e r m i n i n g 
t h e h y d r o l o g i c s i g n i f i c a n c e o f l a n d u s e c h a n g e a s i n d i c a t e d b y a w a t e r ­
s h e d m o d e l w a s s e l e c t e d t o d e m o n s t r a t e t h e s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e . 
T h e s t a t i s t i c a l m e t h o d , m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s , a t e c h ­
n i q u e o f m u l t i v a r i a t e a n a l y s i s , h a s b e e n u s e d p r i m a r i l y i n t h e f i e l d s 
o f b i o m e t r i c s a n d p s y c h o l o g y . I n t h e s e f i e l d s , i n d i v i d u a l s , o b j e c t s , 
o r p h e n o m e n a h a v e b e e n d e s c r i b e d b y b a t t e r i e s o f t e s t s o r m e a s u r e m e n t s 
a n d t h e r e s u l t s s u b s t i t u t e d i n t o a s e r i e s o f l i n e a r f u n c t i o n s . T h e 
v a l u e s o f t h e s e f u n c t i o n s , d i s c r i m i n a n t s c o r e s , h a v e t h e n b e e n u s e d t o 
c l a s s i f y t h e o b j e c t s i n t o d i s c r e t e g r o u p s . U s i n g t h i s a p p r o a c h , a n 
o b j e c t may b e a s s i g n e d t o t h e g r o u p t h a t t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 
o b j e c t i n d i c a t e i t i s m o s t n e a r l y l i k e . No o t h e r s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e 
y e t d e v e l o p e d w i l l d o p r e c i s e l y t h i s . 
2 
J u s t i f i c a t i o n 
T h e a v a i l a b i l i t y o f a s u p p l y of p o t a b l e w a t e r i s o f i n c T - B S s i n g 
i m p o r t a n c e a s e v i d e n c e d b y t h e a c t i v i t y o f t h e F e d e r a l a n d S t a t e G o v e r n ­
m e n t s a s w e l l a s many o t h e r o r g a n i z a t i o n s . One of t h e many v a r i a b l e s 
a f f e c t i n g t h i s s u p p l y o f w a t e r i s v e g e t a t i o n g r o w i n g on t h e l a n d . 
C h a n g e s i n t h i s v e g e t a l c o v e r ( l a n d u s e ) p r o d u c e d i f f e r e n t e f f e c t s on 
t h e h y d r o l o g y of a w a t e r s h e d d e p e n d i n g u p o n o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s o f 
t h e w a t e r s h e d a n d t h e c l i m a t e of t h e a r e a . T h e m a g n i t u d e of h y d r o l o g i c 
c h a n g e i s a c o n t r o v e r s i a l q u e s t i o n . I t i s known t h a t i n h u m i d c l i m a t e s 
c h a n g e s i n l a n d u s e , i . e . , c h a n g i n g f r o m p a s t u r e t o c u l t i v a t e d c r o p s , 
d o n o t m a t e r i a l l y a f f e c t y i e l d b e c a u s e e v a p o t r a n s p i r a t i o n i s a t o r n e a r 
p o t e n t i a l r a t e m o s t o f t h e t i m e a n d p l a n t g r o w t h i s n o t l i m i t e d b y t h e 
a m o u n t of m o i s t u r e p r e s e n t i n t h e s o i l . H o w e v e r , some c h a n g e s i n l a n d 
u s e s u c h a s c l e a r c u t t i n g o f t i m b e r c a n m a k e a s i g n i f i c a n t c h a n g e i n t h e 
h y d r o l o g y . 
I n t h e s u b h u m i d c l i m a t e s , m o i s t u r e f o r p l a n t g r o w t h i s a n a l m o s t 
e v e r - p r e s e n t p r o b l e m . T h e r e f o r e , i f l a n d u s e c h a n g e s r e q u i r e a d d i t i o n ­
a l m o i s t u r e , i t w i l l b e u s e d b y t h e p l a n t s a n d i s n o t a v a i l a b l e f o r 
o t h e r u s e s . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s l a n d u s e c h a n g e s a r e m o r e s i g n i f i ­
c a n t t h a n i n h u m i d a r e a s , 
I n M a r c h o f 1 9 5 7 a s t u d y w a s i n i t i a t e d by t h e B u r e a u of 
R e c l a m a t i o n , S o i l C o n s e r v a t i o n S e r v i c e , a n d A g r i c u l t u r a l R e s e a r c h 
S e r v i c e , t o d e t e r m i n e t h e m a g n i t u d e o f c o n s e r v a t i o n a c t i v i t y on t h e 
y i e l d of a w a t e r s h e d . T h e s t u d y w a s p r i m a r i l y c o n c e r n e d w i t h t h e d r y 
s u b h u m i d - t o - a r i d a r e a s s u c h a s t h e G r e a t P l a i n s , M i d w e s t a n d S o u t h w e s t 
p a r t s o f t h e U n i t e d S t a t e s , F o l l o w i n g a r e two e x c e r p t s f r o m t h e f i n a l 
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r e p o r t o f t h e s t u d y ( 1 ) : 
Many m e t h o d s of e v a l u a t i n g e f f e c t s o f w a t e r s h e d t r e a t m e n t o n 
s t r e a m f l o w w e r e t r i e d . I n c l u d e d w e r e s i m p l e c o r r e l a t i o n s a n d r e ­
g r e s s i o n s , m u l t i p l e c o r r e l a t i o n s a n d r e g r e s s i o n s ( l i n e a r a n d 
c u r v i l i n e a r ) , a n a l y s e s o f v a r i a n c e , t i m e - s e r i e s s t u d i e s , d o u b l e -
m a s s d i a g r a m s , " b e f o r e a n d a f t e r " c o m p a r i s o n s , h y d r o g r a p h a n a l y s e s , 
a n d o t h e r s . A l l t h e m e t h o d s w e r e b a s i c a l l y d i r e c t e d t o w a r d : 
d e t e r m i n i n g i f t h e r e h a d b e e n c h a n g e s i n t h e p r e c i p i t a t i o n -
s t r e a m f l o w r e l a t i o n s o f t h e r i v e r b a s i n s . No s t a t i s t i c a l a p p r o a c h 
w a s f o u n d t h a t w o u l d c o n s i s t e n t l y a s s e s s e f f e c t s o f l a n d t r e a t m e n t 
o n s t r e a m f l o w f r o m r i v e r b a s i n s , o r e v e n p r o v e c o n c l u s i v e l y t h a t 
s u c h e f f e c t s d o o r d o n o t e x i s t . I n a f e w c a s e s , s t r e a m f l o w 
a p p e a r e d t o b e i n c r e a s i n g . I n s o m e , i t a p p e a r e d t o b e d e c r e a s i n g . 
I n a l l c a s e s , s t r e a m f l o w f l u c t u a t e d c o n s i d e r a b l y , d u e t o c l i m a t i c 
o r o t h e r c a u s e s . T h i s l a c k o f p o s i t i v e f i n d i n g s s h o u l d n o t b e 
i n t e r p r e t e d t o m e a n , h o w e v e r , t h a t t h e c o n s e r v a t i o n u s e a n d t r e a t ­
m e n t o f u p s t r e a m l a n d h a s n o e f f e c t s o n d o w n s t r e a m w a t e r y i e l d s b y 
s t r e a m f l o w . I t i s a x i o m a t i c t h a t t h e r e m u s t b e s u c h e f f e c t s i n 
d r y s u b h u m i d - t o - a r i d a r e a s w h e r e a v a i l a b l e s o i l m o i s t u r e , n o t 
s o l a r e n e r g y , c o n s i s t e n t l y l i m i t s e v a p o t r a n s p i r a t i o n . 
O v e r a l l , t h e many i n v e s t i g a t i o n s c a r r i e d o u t d e m o n s t r a t e d t h a t 
a p r o c e d u r e , b a s e d o n l y o n s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t r e s u l t s o b ­
t a i n e d f r o m s t u d i e s o f r i v e r b a s i n s a n d r e s e a r c h w a t e r s h e d s , c o u l d 
n o t b e d e v e l o p e d . Y e t , t h e e v i d e n c e o n t h e w h o l e i n d i c a t e d t h a t 
c o n s e r v a t i o n m e a s u r e s s u c h a s c o n t o u r i n g d i d a f f e c t o n - s i t e r u n o f f , 
a n d i t i s s e l f - e v i d e n t t h a t , i n d r i e r a r e a s , s t o r a g e i n p o n d s a n d 
r e s e r v o i r s , d r a i n a g e of p o t h o l e s , a n d i r r i g a t i o n a f f e c t o n - s i t e 
w a t e r y i e l d . S i n c e a p r o c e d u r e c o u l d n o t b e d e m o n s t r a t e d s t a t i s ­
t i c a l l y , a r a t i o n a l p r o c e d u r e w a s d e v e l o p e d . T h e b e s t a v a i l a b l e 
i n f o r m a t i o n r e l a t i n g t o t h e v a r i o u s c o m p o n e n t s o f t h e h y d r o l o g i c 
p r o c e s s i n v o l v e d i n t h e g e n e r a t i o n of p r e c i p i t a t i o n e x c e s s a n d 
d e l i v e r y o f w a t e r y i e l d s b y s t r e a m f l o w w a s t h e b a s i s f o r t h e p r o ­
c e d u r e . 
E v e n t h o u g h a p r o c e d u r e w a s d e v e l o p e d t o e v a l u a t e t h e e f f e c t 
t h a t l a n d u s e a n d c o n s e r v a t i o n p r a c t i c e s h a d on y i e l d , t h e y w e r e n o t 
a b l e t o s h o w s t a t i s t i c a l l y t h a t t h e r e w e r e s i g n i f i c a n t e f f e c t s o n t h e 
y i e l d o f a r i v e r b a s i n . H o w e v e r , t h e a u t h o r s may h a v e r e c o g n i z e d o n e 
o f t h e r e a s o n s f o r t h e l a c k o f s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e , " I t may a l s o 
b e t h a t t h e s t a t i s t i c a l m o d e l s u s e d t o a n a l y z e t h e s e d a t a w e r e n o t 
a p p r o p r i a t e . I n d e e d , i t i s s t r o n g l y s u s p e c t e d t h a t t h e s e e m i n g l y i d e a l 
s t a t i s t i c a l m o d e l - m u l t i p l e r e g r e s s i o n - i s n o t a p p l i c a b l e t o t h e 
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h y d r o l o g i c d a t a now a v a i l a b l e . " T h e y a l s o n o t e d o n e o t h e r i t e m w h i c h 
c o u l d h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e l a c k of s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e s 
F u r t h e r m o r e , m o s t of t h e c o n s e r v a t i o n w o r k h a s b e e n a c c o m p l i s h e d 
i n t h e l a s t f e w y e a r s , a n d t h u s h a s h a d a v e r y s h o r t t i m e i n 
w h i c h t o f u n c t i o n 0 A v e r y l a r g e c h a n g e i n t h e p r e c i p i t a t i o n -
s t r e a m f l o w r e l a t i o n i n a f ew l a t e y e a r s i n a l o n g s t r e a m f l o w 
r e c o r d w i l l n o t show u p s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t , s o g r e a t 
a r e t h e v a r i a n c e s i n v o l v e d 0 
T h e s e s t a t e m e n t s w o u l d i n d i c a t e t h a t m o s t h y d r o l o g i c r e c o r d s a r e 
n o t l o n g e n o u g h t o s h o w s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t c h a n g e s i n p r e c i p i t a -
t i o n - s t r e a m f l o w r e l a t i o n s c a u s e d b y c h a n g e s i n l a n d u s e p r i m a r i l y 
b e c a u s e c l i m a t i c v a r i a t i o n e x e r t s a much s t r o n g e r i n f l u e n c e on t h e 
r e l a t i o n t h a n d o e s l a n d u s e c h a n g e 0 To g e t a r o u n d t h i s p r o b l e m , o n e 
m u s t r e s o r t t o s o m e m e t h o d o f e l i m i n a t i n g t h e e f f e c t s o f c l i m a t i c v a r i ­
a t i o n . T h e m e t h o d s e l e c t e d f o r t h i s s t u d y i s b a s e d on u s i n g a v a i l a b l e 
d a t a a n d a n a n a l y t i c a l m o d e l . T h e a n a l y t i c a l m o d e l i s c o m p o s e d o f two 
p a r t s ; t h e f i r s t b e i n g a s c h e m e f o r g e n e r a t i n g s y n t h e t i c i n p u t d a t a , a n d 
t h e s e c o n d b e i n g a w a t e r s h e d m o d e l . T h e p r o b l e m o f e v a l u a t i n g t h e s i g ­
n i f i c a n c e of l a n d u s e c h a n g e t h u s d e g e n e r a t e s f r o m o n e of e v a l u a t i n g 
l a n d u s e c h a n g e s d i r e c t l y f r o m a w a t e r s h e d t o o n e o f e v a l u a t i n g i t a s 
i t i s d e f i n e d b y t h e m o d e l s e l e c t e d . 
H o w e v e r j, t h e u s e of a w a t e r s h e d m o d e l t o e v a l u a t e l a n d u s e 
c h a n g e h a s o n e d i s t i n c t a d v a n t a g e o v e r a d i r e c t e v a l u a t i o n ; t h a t i s 
t h a t m o s t o f t h e d a t a u s e d i n p r o j e c t d e s i g n i s s y n t h e t i c ; i . e . , b a s e d 
o n t h e o u t p u t f r o m s o m e a n a l y t i c a l m o d e l . I t w o u l d t h e r e f o r e b e of 
b e n e f i t t o know w h e t h e r o r n o t w a t e r s h e d m o d e l s s h o u l d b e a f u n c t i o n of 
l a n d u s e c o n s i d e r i n g t h e f a c t t h a t a n y m o d e l , n o m a t t e r how c o m p l e x , 
e x p l a i n s o n l y a p a r t of t h e t o t a l v a r i a t i o n o f t h e o b s e r v e d r e c o r d . 
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T h e s t a t e m e n t s b y S h a r p e t a l ( 1 ) a l s o i n d i c a t e t h a t i n t h e p a s t 
a c h a n g e i n t h e h y d r o l o g y o f a w a t e r s h e d h a s b e e n i n v e s t i g a t e d o n t h e 
b a s i s o f o n e h y d r o l o g i c e l e m e n t a t a t i m e . H o w e v e r , h y d r o l o g i c c h a n g e 
m a y b e a m o r e s u b t l e f u n c t i o n o f s e v e r a l v a r i a b l e s . I f t h i s i s t r u e , 
t h e n d e t e c t i o n a n d m e a s u r e m e n t o f c h a n g e m u s t b e a p p r o a c h e d o n t h e b a s i s 
o f a b e f o r e a n d a f t e r c o m p a r i s o n o f s e t s o f v a r i a b l e s , n o t o n e . I n 
t h e s e s e t s t h e v a r i a b l e s m a y n o t b e s t a t i s t i c a l l y i n d e p e n d e n t a n d n o r ­
m a l l y d i s t r i b u t e d . T h e r e f o r e , m a n y s t a n d a r d s t a t i s t i c a l t e s t s o f 
s i g n i f i c a n c e a r e i n a p p r o p r i a t e . 
R e c e n t s u c c e s s f u l a p p l i c a t i o n s o f m u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c s i n 
h y d r o l o g y h a v e b e e n m a d e . H o w e v e r , n o e m p h a s i s h a s b e e n p l a c e d o n t h e 
u s e o f m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s . I t a p p e a r s t o b e i d e a l f o r t h e 
p u r p o s e o f a n a l y z i n g s e t s o f n o n - i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s u s e d f o r g r o u p 
d i s t i n c t i o n s u c h a s t h e d e t e c t i o n o f h y d r o l o g i c c h a n g e . 
O b j e c t i v e s o f t h e I n v e s t i g a t i o n 
T h e o b j e c t i v e s o f t h i s d i s s e r t a t i o n a r e , i n o r d e r o f i m p o r t a n c e : 
( 1 ) P r e s e n t a n d d e m o n s t r a t e t h e u s e o f m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t 
a n a l y s i s i n t h e s t u d y o f h y d r o l o g i c d a t a . 
( 2 ) D e t e r m i n e t h e e f f e c t t h a t t h e d e g r e e o f l a n d u s e c h a n g e h a s 
o n t h e a b i l i t y t o d i s t i n g u i s h h y d r o l o g i c d i f f e r e n c e s i n a m o d e l e d w a t e r ­
s h e d . 
( 3 ) D e t e r m i n e t h e e f f e c t t h a t l e n g t h o f r e c o r d h a s o n t h e 
a b i l i t y t o d i s t i n g u i s h h y d r o l o g i c d i f f e r e n c e s i n a m o d e l e d w a t e r s h e d . 
( 4 ) D e v e l o p a t e c h n i q u e f o r g e n e r a t i n g s y n t h e t i c c l i m a t i c d a t a . 
T h e f i r s t o b j e c t i v e i s i n p a r t a r e s p o n s e t o t h e p r o b l e m 
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i n t r o d u c e d b y S h a r p , e t a l ( 1 ) i n t h e s t a t e m e n t t h a t m u l t i p l e r e g r e s s i o n 
may n o t b e a p p l i c a b l e t o some t y p e s o f h y d r o l o g i c d a t a a n a l y s i s - . T h e 
v a r i a b l e s a f f e c t i n g t h e y i e l d o f a w a t e r s h e d a r e h i g h l y i n t e r r e l a t e d 
a n d a s s u c h h a v e a h i g h d e g r e e o f c o r r e l a t i o n among t h e m s e ± v e s Q -One of 
t h e p r e m i s e s u p o n w h i c h m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s i s i s b a a e d i s a n 
a s s u m p t i o n o f i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s 0 I f t h e v a r i a b l e s a r e n o t i n d e ­
p e n d e n t , t h e n t h e p a r a m e t e r s o f a m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s i s , e v e n 
t h o u g h t h e y a r e " g o o d " i n a s t a t i s t i c a l s e n s e , c a n n o t b e e v a l u a t e d 
o b j e c t i v e l y , , T h i s i s p a r t o f t h e p r o b l e m t h a t S h a r p f a c e d . M u l t i v a r i ­
a t e a n a l y s i s i s a b r a n c h o f s t a t i s t i c s i n w h i c h t h e o r t h o g o n a l o r 
i n d e p e n d e n t c o m p o n e n t s o f a s y s t e m a r e i s o l a t e d a n d u s e d i n t h e a n a l y s i s 
o f t h e s y s t e m . One t e c h n i q u e i s p r e s e n t e d a n d u s e d t o d i s t i n g u i s h 
d i f f e r e n c e s i n w a t e r s h e d h y d r o l o g y u n d e r d i f f e r e n t l a n d u s e s . 
T h e s e c o n d a n d t h i r d o b j e c t i v e s a r e a n a t t e m p t t o a n s w e r t h e 
g e n e r a l q u e s t i o n , " D o e s l a n d u s e c h a n g e p r o d u c e a s t a t i s t i c a l l y s i g n i ­
f i c a n t c h a n g e i n w a t e r s h e d h y d r o l o g y w h e n t h e w a t e r s h e d h y d r o l o g y i s 
d e f i n e d b y a n a n a l y t i c a l m o d e l ? " T h i s r e s e a r c h c a n , h o w e v e r , a n s w e r 
t h e q u e s t i o n o n l y w h e n p o s e d i n a v e r y r e s t r i c t e d s e n s e , i , e , - , w i t h 
r e f e r e n c e t o t h e l a n d u s e , c l i m a t e , s o i l s , g e o l o g y , a n d s i z e c h a r a c t e r ­
i z e d b y t h e w a t e r s h e d s e l e c t e d f o r s t u d y . T h e r e s u l t s a r e a l s o o n l y 
a p p l i c a b l e f o r w a t e r s h e d m o d e l s s i m i l a r t o t h e o n e s e l e c t e d f o r u s e i n 
t h e s t u d y . O t h e r c o n s i d e r a t i o n s i n v o l v e d i n m e e t i n g t h e s e c o n d a n d 
t h i r d o b j e c t i v e s a r e i 
( 1 ) On v e r y s m a l l w a t e r s h e d s , t h o s e i n o n e c r o p f o r e x a m p l e , 
l a n d u s e a n d t r e a t m e n t c a n r e d u c e s u r f a c e r u n o f f f r o m 25 t o 40 p e r c e n t 
p a r t i c u l a r l y i n d r y y e a r s , b u t o n l a r g e w a t e r s h e d s i t i s v e r y h a r d a n d 
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a t t i m e i m p o s s i b l e t o f i n d s u c h e f f e c t s . 
( 2 ) C h a n g e s i n l a n d u s e a r e q u a l i t a t i v e r a t h e r t h a n q u a n t i t a ­
t i v e . As s u c h , t h e d e g r e e o f c h a n g e i s s u b j e c t i v e a s w e l l a s r e l a t i v e , 
a n d i m p o s s i b l e t o d e f i n e i n q u a n t i t a t i v e t e r m s . 
( 3 ) I d e n t i c a l l a n d u s e c h a n g e s c a n h a v e d i f f e r e n t r e s u l t s d e ­
p e n d i n g u p o n t h e g e o g r a p h i c l o c a t i o n , c l i m a t e , s o i l s , a n d o t h e r 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w a t e r s h e d a n d w h e t h e r o r n o t t h e r e c o r d w a s 
t a k e n f r o m a w e t o r d r y p e r i o d . T h e f o l l o w i n g q u o t a t i o n f r o m S h a r p 
e t a l ( 1 ) b r i n g s t h i s p o i n t i n t o f o c u s : 
A p p l y i n g l o g i c t o t h e w a t e r - y i e l d p r o b l e m i n d i c a t e s t h a t w a t e r 
y i e l d s a r e r e s i d u a l s f r o m p r e c i p i t a t i o n a f t e r t h e d e m a n d s of e v a p o -
t r a n s p i r a t i o n a r e m e t . I n h u m i d t o p e r h u m i d a r e a s , e v a p o t r a n s p i r ­
a t i o n i s n e a r p o t e n t i a l e v a p o t r a n s p i r a t i o n a s l i m i t e d o n l y b y t h e 
s o l a r e n e r g y a v a i l a b l e ; t h e v e g e t a t i o n s e l d o m s u f f e r s f r o m 
p r o t r a c t e d p e r i o d s o f s o i l m o i s t u r e s t r e s s , b e c a u s e f r e q u e n t a n d 
a d e q u a t e p r e c i p i t a t i o n k e e p s s o i l - m o i s t u r e q u a n t i t i e s a t r e l a t i v e l y 
h i g h l e v e l s . 
I n a r i d a r e a s , o n t h e o t h e r h a n d , a v a i l a b l e s o i l m o i s t u r e , a n d 
n o t s o l a r e n e r g y , l i m i t s e v a p o t r a n s p i r a t i o n . V e g e t a t i o n s u f f e r s 
n e a r l y e v e r y y e a r , a n d f o r p r o t r a c t e d p e r i o d s , f r o m h i g h s o i l -
m o i s t u r e s t r e s s . I n d r y s u b h u m i d a r e a s , m o s t y e a r s w i l l b e d r y 
e n o u g h t h a t l a c k o f s o i l m o i s t u r e l i m i t s e v a p o t r a n s p i r a t i o n . I n 
m o i s t s u b h u m i d a r e a s , m o s t y e a r s w i l l h a v e l a r g e l y a d e q u a t e s o i l 
m o i s t u r e , a n d i t i s o n l y i n t h e d r i e r y e a r s t h a t e v a p o t r a n s p i r ­
a t i o n w i l l b e m a r k e d l y l i m i t e d b y s o i l - m o i s t u r e e x h a u s t i o n . 
F rom t h e a b o v e a n d f r o m known e f f e c t s o f t h e c o n s e r v a t i o n u s e 
a n d t r e a t m e n t o f l a n d on o n - s i t e r u n o f f , i t i s a p p a r e n t t h a t t h e 
c o n s e r v a t i o n u s e a n d t r e a t m e n t of l a n d , a s we know i t t o d a y , w i l l 
h a v e o n l y v e r y l i m i t e d e f f e c t s o n w a t e r y i e l d f r o m l a r g e w a t e r ­
s h e d s i n h u m i d c l i m a t e s . I n d r y s u b h u m i d - t o - a r i d c l i m a t e s , t h e r e 
w i l l b e e f f e c t s f r o m t h e s e p r a c t i c e s . I n m o i s t s u b h u m i d c l i m a t e s , 
t h e r e w i l l b e n o e f f e c t s i n t h e w e t y e a r s , b u t t h e r e may b e e f f e c t s 
i n d r y y e a r s , 
(4) As w a s m e n t i o n e d b r i e f l y i n t h e p r e c e d i n g d i s c u s s i o n , t h e 
c o s t o f many c o n s t r u c t i o n p r o j e c t s i s b a s e d d i r e c t l y on some h y d r o l o g i c 
c h a r a c t e r i s t i c . I t may b e t h e q u a n t i t y o r p e a k r a t e o f f l o w f r o m some 
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w a t e r s h e d . Much o f t h e t i m e n o i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e on t h e a c t u a l 
f l o w s f r o m t h e w a t e r s h e d i n q u e s t i o n , a n d t h e y n e e d t o b e e s t i m a t e d b y 
some f o r m o f w a t e r s h e d m o d e l . T h e S o i l C o n s e r v a t i o n S e r v i c e p x o - j e e t 
f o r m u l a t i o n c o m p u t e r p r o g r a m i s p r o b a b l y u s e d f o r e s t i m a t i n g s t r e a m 
f l o w m o r e t h a n a n y o t h e r m e t h o d . One of t h e w a t e r s h e d c h a r a c t e r i s t i c s 
a f f e c t i n g t h i s m o d e l o r a n y o t h e r o n e s e l e c t e d i s t h e l a n d u s e . T h e 
p r e v i o u s d i s c u s s i o n i n d i c a t e d t h a t t h e s i g n i f i c a n c e o f l a n d u s e c h a n g e 
i s n o t k n o w n . 
I f t h e s i g n i f i c a n c e o f l a n d u s e c h a n g e c a n n o t b e d e t e r m i n e d i n 
t h e r e a l w o r l d s i t u a t i o n , t h e n i s i t s i g n i f i c a n t w h e n i n c l u d e d a s p a r t 
o f a w a t e r s h e d m o d e l ? T h i s q u e s t i o n i s e s p e c i a l l y s i g n i f i c a n t w h e n o n e 
c o n s i d e r s t h a t n o m o d e l c o m p l e t e l y d e s c r i b e s t h e h y d r o l o g y o f a w a t e r ­
s h e d . T h e r e a r e a l w a y s u n e x p l a i n e d d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n t h e m o d e l a n d 
t h e r e a l w o r l d s i t u a t i o n . I f t h e m o d e l i s v e r y p o o r , t h e n t h e u n e x ­
p l a i n e d v a r i a t i o n c o u l d c o m p l e t e l y m a s k a n y c h a n g e i n t h e m o d e l o u t p u t 
c a u s e d b y a c h a n g e i n l a n d u s e . 
T h e f o u r t h o b j e c t i v e i s p r i m a r i l y a b y - p r o d u c t o f t h e s y s t e m a s 
i t w a s n e e d e d t o g e n e r a t e i n p u t f o r t h e w a t e r s h e d m o d e l . 
A p p r o a c h t o b e U s e d i n t h e I n v e s t i g a t i o n 
T h e f o l l o w i n g a p p r o a c h w a s u s e d i n m e e t i n g t h e o b j e c t i v e s o f t h e 
i n v e s t i g a t i o n : 
A w a t e r s h e d m o d e l w h i c h w o u l d p r e d i c t s t o r m r u n o f f w a s f i t t e d t o 
a w a t e r s h e d w i t h a m i n i m u m o f 20 y e a r s of s t r e a m f l o w r e c o r d s e n c o m ­
p a s s i n g a t l e a s t two d i f f e r e n t l a n d u s e c o n d i t i o n s . 
C h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r a i n f a l l a n d o t h e r c l i m a t i c d a t a u s e d i n 
9 
t h e m o d e l w e r e o b t a i n e d f r o m d a t a on t h e w a t e r s h e d u n d e r i n v e s t i g a t i o n , 
A s y s t e m w h i c h w o u l d g e n e r a t e d a t a w i t h t h e s e same s t a t i s t i c a l p r o p e r ­
t i e s w a s t h e n d e v e l o p e d . T h e g e n e r a t i o n s c h e m e w a s c o m b i n e d w i t h t h e 
w a t e r s h e d m o d e l t o c a l c u l a t e s y n t h e t i c s e q u e n c e s of s t o r m r u n o f f : . 
L a n d u s e c h a r a c t e r i s t i c s of t h e w a t e r s h e d w e r e t h e n f i x e d a n d 
s e v e r a l 3 0 - y e a r s e q u e n c e s o f r u n o f f g e n e r a t e d . V a r i o u s c h a r a c t e r i s t i c s 
o f t h e a r t i f i c i a l s e q u e n c e s s u c h a s a v e r a g e r u n o f f , p e r c e n t r u n o f f , e t c , 
w e r e c o l l e c t e d . T h e l a n d u s e p a r a m e t e r s w e r e t h e n c h a n g e d a n d s e v e r a l 
m o r e s e q u e n c e s a n d t h e i r c h a r a c t e r i s t i c s g e n e r a t e d . T h i s p a t t e r n w a s 
r e p e a t e d u n t i l s e v e n l a n d u s e p a t t e r n s h a d b e e n u s e d . 
T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e s e v e n g r o u p s w e r e t h e n s u b j e c t e d t o 
c o m p o n e n t s a n a l y s i s t o f i n d t h e c h a r a c t e r i s t i c s m o s t r e s p o n s i v e t o 
c h a n g e s i n l a n d u s e . T h e m o s t s i g n i f i c a n t c h a r a c t e r i s t i c s w e r e t h e n 
u s e d i n a m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s c o m p u t e r p r o g r a m t o c a l c u l a t e 
t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s m a x i m i z i n g t h e r a t i o o f t h e among t o t h e 
w i t h i n g r o u p s sums of s q u a r e s . T h e d i s c r i m i n a n t s c o r e s f r o m t h i s c o m ­
p u t e r p r o g r a m w e r e u s e d a l o n g w i t h t h e g r o u p m e a n s a n d v a r i a n c e s i n a 
c l a s s i f i c a t i o n p r o g r a m t o c l a s s i f y t h e i n d i v i d u a l o b s e r v a t i o n s i n t o t h e 
g r o u p t o w h i c h t h e y w e r e m o s t n e a r l y l i k e . By k n o w i n g t h e g r o u p i n 
w h i c h t h e o b s e r v a t i o n b e l o n g e d , t h e a c c u r a c y o f t h e c a l s s i f i c a t i o n 
c o u l d b e d e t e r m i n e d . T h e n u m b e r o f c o r r e c t c l a s s i f i c a t i o n s c o m p a r e d 
t o t h e n u m b e r o f w r o n g c l a s s i f i c a t i o n s was a n i n d e x o f t h e a b i l i t y t o 
d i s c r i m i n a t e b e t w e e n t h e d i f f e r e n t l a n d u s e s . 
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CHAPTER I I 
LITERATURE SURVEY 
I n t h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n m a t h e m a t i c a l f o r m u l a e a n d s t a t i s t i ­
c a l t e s t s a r e o m i t t e d b e c a u s e i n m o s t c a s e s t h e y a r e q u i t e i n v o l v e d a n d 
i n c l u s i o n w o u l d d e s t r o y t h e t r e n d o f t h o u g h t 0 A l l o f t h e t e s t s a n d t h e 
m a t h e m a t i c a l t r e a t m e n t s n e e d e d i n t h e s t u d y a r e d e s c r i b e d i n t h e b o d y 
o f t h e t h e s i s o 
M u l t i p l e D i s c r i m i n a n t A n a l y s i s 
T h e t e c h n i q u e o f m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s w a s o r i g i n a l l y 
d e v e l o p e d b y F i s h e r ( 2 ) i n 1936„ S i n c e t h a t t i m e , s e v e r a l g o o d t e x t s , 
R a o ( 3 ) , K e n d a l l ( 4 ) B a n d A n d e r s o n ( 5 ) , h a v e b e e n w r i t t e n on m u l t i v a r i ­
a t e s t a t i s t i c a l a n a l y s e s w i t h c h a p t e r s d e v o t e d t o d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s „ 
T h e c o m p u t a t i o n a l r e q u i r e m e n t s o f t h e s e a n a l y s e s h a v e r e s u l t e d i n t h e 
d e v e l o p m e n t o f d i g i t a l c o m p u t e r p r o g r a m s 0 An e x c e l l e n t d e s c r i p t i o n o f 
s u c h p r o g r a m s i s p r e s e n t e d i n C o o l e y a n d L o h n e s ( 6 ) a n d i n a t e c h n i c a l 
r e p o r t b y C o s e t t i ( 7 ) Q F i s h e r ? s o r i g i n a l w o r k on two g r o u p s i s e x t e n ­
d e d t o m u l t i p l e g r o u p s i n two p a p e r s b y B r y a n ( 8 , 9 ) „ An e x c e l l e n t 
m a t h e m a t i c a l t r e a t m e n t o f m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s i s p r e s e n t e d 
i n a p a p e r b y M i l l e r ( 1 0 ) 0 E x t e n s i v e b i b l i o g r a p h i e s o n t h e u s e o f t h e 
t e c h n i q u e a r e p r e s e n t e d i n two p a p e r s ; H o d g e s ( 1 1 ) , a n d T a t s u o k a a n d 
T i e d e m a n ( 1 2 ) 0 T h e l i s t o f " O t h e r R e f e r e n c e s " i n c l u d e s a f a i r l y r e c e n t 
b i b l i o g r a p h y o n u s e of t h e t e c h n i q u e 0 B o t h H o d g e s ( 1 1 ) a n d T a t s u o k a 
a n d T i e d e m a n ( 1 2 ) a l s o h a v e g o o d r e v i e w s o f t h e h i s t o r i c a l d e v e l o p m e n t s , 
1 1 
T h e y w e r e u s e d e x t e n s i v e l y i n t h e f o l l o w i n g r e v i e w 0 
D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n s 
A s s u m i n g t h a t s e v e r a l g r o u p s o f d a t a a r e a v a i l a b l e ; i , e 0 , r u n o f f 
c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s p e a k r a t e , v o l u m e , p e r c e n t r u n o f f , d u r a t i o n o f 
r u n o f f , e t c on a g i v e n n u m b e r o f s t o r m s f r o m s e v e r a l d i f f e r e n t w a t e r ­
s h e d s , i t w o u l d b e d e s i r a b l e t o knows ( 1 ) A r e t h e r e d i f f e r e n c e s 
b e t w e e n t h e s e w a t e r s h e d s , ( 2 ) i f s o , how g r e a t a r e t h e d i f f e r e n c e s , 
( 3 ) w h a t c h a r a c t e r i s t i c s d i s t i n g u i s h t h e s e d i f f e r e n c e s , a n d ( 4 ) g i v e n 
t h e a e r i a l r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f a s t o r m , c o u l d i t b e p r o p e r l y 
a s s i g n e d t o o n e o f t h e w a t e r s h e d s ? M u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s a n d 
a s s o c i a t e d t e s t s w i l l h e l p a n s w e r t h e s e q u e s t i o n s , 
T w o - G r o u p D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n s , F i s h e r ( 2 ) d e f i n e d w h a t h e 
c a l l e d t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n a s a l i n e a r c o m b i n a t i o n of v a r i a b l e s 
w h i c h w o u l d , b e t t e r t h a n a n y o t h e r l i n e a r c o m b i n a t i o n , d i s c r i m i n a t e b e ­
t w e e n t w o g r o u p s . I n s o d e f i n i n g t h i s c o m b i n a t i o n , h e m a x i m i z e d t h e 
r a t i o o f t h e a m o n g - g r o u p s s u m - o f - s q u a r e s t o t h e w i t h i n - g r o u p s u m - o f -
s q u a r e s o He s h o w e d t h a t t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e g r o u p m e a n s i n t h e 
d i s c r i m i n a n t s p a c e i s p r o p o r t i o n a l t o H o t e l l i n g ' s ( 1 3 ) T w h i c h i s a 
g e n e r a l i z a t i o n o f S t u d e n t f s t - s t a t i s t i c t o m u l t i v a r i a t e c a s e s , a n d i s 
a l s o p r o p o r t i o n a l t o M a h a l a n o b i s ' ( 1 4 ) D^ w h i c h i s a m e a s u r e of t h e 
" d i s t a n c e " b e t w e e n t h e two g r o u p s , H o t e l l i n g ' s T i s u s e d t o a n s w e r 
t h e q u e s t i o n " I s t h e r e a d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p c e n t r o i d s i n m u l t i ­
v a r i a t e s p a c e ? " W e l c h ( 1 5 ) i n 1 9 3 6 s h o w e d t h a t F i s h e r ' s d i s c r i m i n a n t 
f u n c t i o n w a s t h e o p t i m u m s o l u t i o n t o t h e p r o b l e m of m a x i m i z i n g t h e 
p r o b a b i l i t y o f c o r r e c t l y c l a s s i f y i n g o b s e r v a t i o n s i n t o g r o u p s , t h u s 
p a v i n g t h e way f o r t h e e x t e n s i o n o f d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s i n t o t h e 
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f i e l d o f p h y c h o l o g i c a l t e s t i n g 0 
W a l l a c e a n d T r a v e r s ( 1 6 ) m a d e t h e f i r s t a p p l i c a t i o n of t h e 
m e t h o d i n 1 9 3 8 i n a s t u d y o f s p e c i a l t y s a l e s m e n . Many o t h e r s s u c h a s 
S e l o v e r ( 1 7 ) i n s t u d y i n g t e s t s c o r e s , K u d e r ( 1 8 ) i n a c c o u n t i n g , B a t e n 
a n d H a t c h e r ( 1 9 ) i n a n a l y z i n g s t u d e n t a b i l i t y , a n d H a r p e r ( 2 0 ) i n t h e 
c l a s s i f i c a t i o n o f s c h i z o p h r e n i c g r o u p s a l s o u s e d t h e new t e c h n i q u e . 
D u e t o t h e s i m i l a r i t y b e t w e e n d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s a n d b i -
s e r i a l o r p o i n t b i s e r i a l r e g r e s s i o n f u n c t i o n s , W h e r r y ( 2 1 ) a d v o c a t e d 
t h e a b a n d o n m e n t o f d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s b e c a u s e o f c o m p u t a t i o n a l 
d i f f i c u l t y , B r y a n ( 9 ) , R u l o n ( 2 2 , 2 3 ) , a n d T i e d e m a n ( 2 4 ) , h o w e v e r , 
p o i n t e d o u t t h a t t h e p r o p o r t i o n a l i t y b e t w e e n t h e t w o a p p r o a c h e s h o l d s 
o n l y w h e n c o m p a r i n g two g r o u p s a t a t i m e , 
M u l t i - G r o u p D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n s , I t i s n o t c l e a r who f i r s t 
e x t e n d e d F i s h e r ' s w o r k t o i n c l u d e m o r e t h a n two g r o u p s . I t w a s u s e d i n 
i t s m u l t i - g r o u p f o r m b y s e v e r a l r e s e a r c h e r s s u c h a s B a r n a r d ( 2 5 ) , Day 
a n d S a n d o m i r e ( 2 6 ) 8 F i s h e r ( 2 7 ) , J o h n s o n ( 2 8 ) , a n d M a t h e r ( 2 9 ) . How­
e v e r , B r y a n ( 8 , 9 ) p r e s e n t e d t h e f i r s t w o r k a b l e c o m p u t a t i o n a l r o u t i n e 
f o r g e t t i n g t h e r o o t s a n d v e c t o r s o f t h e m a t r i x i n v o l v e d . B r y a n a l s o 
p o i n t e d o u t t h a t t h e f i r s t r o o t a n d v e c t o r m a x i m i z e t h e d i s c r i m i n a n t 
c r i t e r i o n i n F i s h e r ' s o r i g i n a l s e n s e ; t h e s e c o n d r o o t a n d v e c t o r m a x i ­
m i z e t h e r a t i o o f t h e r e s i d u a l a m o n g - g r o u p s s u m - o f - s q u a r e s t o t h e 
r e s i d u a l w i t h i n - g r o u p s u m - o f - s q u a r e s ; a n d s o o n w i t h t h e r e m a i n i n g 
r o o t s . T h e s u c c e s s i v e l i n e a r c o m b i n a t i o n s of t h e v a r i a b l e s , t h e c o e f ­
f i c i e n t s o f w h i c h a r e t h e e i g e n v e c t o r s o f t h e m a t r i x , a r e c a l l e d 
m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s . T h e n u m b e r o f f u n c t i o n s w i l l a l w a y s 
b e e i t h e r t h e n u m b e r o f v a r i a b l e s o r o n e l e s s t h a n t h e n u m b e r o f g r o u p s , 
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w h i c h e v e r i s s m a l l e r . B o t h H o d g e s ( 1 1 ) a n d T a t s u o k a a n d T i e d e m a n ( 1 2 ) 
h a v e e x t e n s i v e b i b l i o g r a p h i e s o n t h e u s e of m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t 
a n a l y s i s o 
M u l t i v a r i a t e T e s t s o f S i g n i f i c a n c e 
T h e s t a t i s t i c a l t e s t s o f s i g n i f i c a n c e a v a i l a b l e f o r a p p l i c a t i o n 
i n m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s a s s u m e t h e g r o u p d e n s i t y f u n c t i o n s 
t o b e m u l t i v a r i a t e n o r m a l w i t h e q u a l d i s p e r s i o n s , A s t a t i s t i c u s e d t o 
t e s t t h i s a s s u m p t i o n a n d o t h e r m u l t i v a r i a t e t e s t s o f s i g n i f i c a n c e a r e 
d e s c r i b e d b e l o w , 
H o t e l l i n g ' s T 2 , H o t e l l i n g ^ s ( 1 3 ) T 2 s t a t i s t i c i s a f u n c t i o n of 
t h e w i t h i n - g r o u p s s u m - o f - s q u a r e s m a t r i x a n d t h e v e c t o r o f v a r i a b l e d e v i ­
a t i o n s f r o m t h e i r m e a n s . I t w a s d e v e l o p e d p r i m a r i l y t o t e s t t h e 
d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p m e a n s . T h e t e s t s t a t i s t i c i s d i s t r i b u t e d a s F , 
W i l k s ' L a m b d a , One y e a r a f t e r H o t e l l i n g d e v e l o p e d t h e T t e s t 
s t a t i s t i c , W i l k s ( 3 0 ) s o l v e d i t s m u l t i - g r o u p e x t e n s i o n . T h e t e s t 
s t a t i s t i c , l a m b d a , A, i s t h e r a t i o o f t h e d e t e r m i n a n t o f t h e w i t h i n -
g r o u p s s u m - o f - s q u a r e s m a t r i x t o t h e d e t e r m i n a n t o f t h e t o t a l s u m - o f -
s q u a r e s m a t r i x , B a r t l e t t ( 3 1 , 3 2 ) f o u n d t h a t a f u n c t i o n of A w a s 
d i s t r i b u t e d a s x » w h e r e a s , Rao ( 3 ) t r a n s f o r m e d A s u c h t h a t i t w a s 
d i s t r i b u t e d a s F , R a o ' s t e s t i s t h e a l g e b r a i c e q u i v a l e n t of t h e 
f a m i l i a r u n i v a r i a t e F t e s t f o r t h e o n e - v a r i a t e c a s e , L o h n e s ( 3 3 ) 
f o u n d b y M o n t e C a r l o m e t h o d s t h a t t h e l a t t e r t e s t w a s s l i g h t l y b e t t e r , 
M a h a l a n o b i s ' D 2 . M a h a l a n o b i s ( 1 4 ) d e v e l o p e d t h e t e s t s t a t i s t i c 
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i n 1 9 2 7 , I t i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o H o t e l l i n g ' s T , b u t i s a 
m e a s u r e o f d i s t a n c e b e t w e e n g r o u p s r a t h e r t h a n a c r i t e r i o n f o r t e s t i n g 
t h e h y p o t h e s i s o f z e r o - d i s t a n c e a s i s T , R a o ( 3 ) e x t e n d e d M a h a l a n o b i s ' 
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Dz to situations of more than two groups9 thus it can be used to test 
the significance of predictors on an overall group separation basis0 
Testing Significance JLn̂Muĵ iple Discriminant Analysis• The 
significance of group difference based on a vector of variable means, 
is often encountered in researcho Hoteling*s (13) Tz was specifically 
designed for this test0 Wilks* (3) A8 which is the multîgroup exten­
sion of the T̂  statistic9 is applicable to any number of groups in 
Resting overall group difference0 Rulon and Brooks (34) have summar™ 
ized several other equivalent ways of testing the significance of 
differences for the two-group case0 
The A test of the null hypothesis of the equality of mean 
vectors assumes that the group dispersions are equal and from multi­
variate normal populations0 Bartlett (35) developed a test for the 
null hypothesis of equality of group dispersions based upon the 
determinants of the dispersion matrices0 Box (36) presented the test 
and showed that the test statistic was distributed as Fc The test is 
quite involved as is that of A0 
In discriminant analysis the ability to discriminate between 
groups can generally be improved by the addition of more predictors0 
There is a pointy howeverwhere the improvement in discriminating 
ability is not significant0 Rao (3) has shown that the difference in 
Mahalanobis3 D̂  caused by the addition of new predictors is distributed 
as X^ and thus can be used to test the significance of the additional 
predictorso Miller (10)s using the D̂  statistic as a criterion̂  devel=-
oped a method of stepwise selection of predictors analogous to the 
stepwise selection of predictors in multiple regression He used Rao's 
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T E S T S T A T I S T I C AS T H E I N D I C A T O R OF S T A T I S T I C A L S I G N I F I C A N C E , 
W A L L I S ( 3 7 ) I N S T U D Y I N G TWO GROUPS COMPARED F I V E D I F F E R E N T 
METHODS OF S E L E C T I N G P R E D I C T O R S ? ( 1 ) A L L V A R I A B L E S , ( 2 ) S T E P W I S E S E ­
L E C T I O N , ( 3 ) U N R E L A T E D M E A S U R E M E N T , ( 4 ) REDUCED R A N K , AND ( 5 ) F A C T O R 
SCORE M E T H O D . T H E L A S T T H R E E ARE B A S E D ON A P R I N C I P A L COMPONENTS 
A N A L Y S I S AND V A R I M A X R O T A T I O N OF T H E FACTOR W E I G H T M A T R I X U S I N G A DUMMY 
V A R I A B L E TO D I S T I N G U I S H GROUP M E M B E R S H I P . H E FOUND THAT T H E U N R E L A T E D 
M E A S U R E M E N T AND R E D U C E D RANK S E L E C T I O N S WERE S U P E R I O R TO T H E OTHERS 
E S P E C I A L L Y WHEN T E S T E D ON A CONTROL SET OF DATA NOT USED I N G E T T I N G T H E 
L I N E A R D I S C R I M I N A N T F U N C T I O N . 
T H E NUMBER OF D I S C R I M I N A N T F U N C T I O N S THAT ARE S T A T I S T I C A L L Y S I G ­
N I F I C A N T I S A F U N C T I O N OF T H E S I Z E OF T H E R O O T S . M I L L E R ( 1 0 ) S T A T E S 
THAT NO E X A C T T E S T E X I S T S FOR J U D G I N G T H E S T A T I S T I C A L S I G N I F I C A N C E OF 
T H E ROOTS A S S O C I A T E D W I T H T H E I N D I V I D U A L D I S C R I M I N A N T F U N C T I O N S , RAO 
( 3 ) , HOWEVER, P R E S E N T S TWO A P P R O X I M A T E P R O C E D U R E S , ONE DUE TO B A R T L E T T , 
FOR T E S T I N G T H E S I G N I F I C A N C E OF T H E R O O T S . T H E T E S T S T A T I S T I C S FOR 
B O T H P R O C E D U R E S ARE F U N C T I O N S OF T H E ROOTS AND A R E D I S T R I B U T E D AS X 2 , 
C L A S S I F I C A T I O N P R O C E D U R E S 
C L A S S I F I C A T I O N T E C H N I Q U E S A R E USED I N A S S I G N I N G AN O B S E R V A T I O N 
TO ONE OF S E V E R A L GROUPS I N ORDER THAT GROUP S I Z E AND M E M B E R S H I P MAY B E 
A N A L Y Z E D , HOSSOCK ( 3 8 ) R E V I E W E D S E V E N OF T H E MORE COMMON C L A S S I F I C A ­
T I O N T E C H N I Q U E S P R E S E N T I N G I N H I S R E V I E W T H E METHOD OF S E L E C T I N G 
V A R I A B L E S , T H E S E L E C T I O N OF AN E S T I M A T I O N P R O C E D U R E , T H E D E T E R M I N A T I O N 
OF T H E C L A S S I F I C A T I O N R U L E , T H E M E A S U R E OF E F F E C T I V E N E S S , T H E A P P L I ­
C A T I O N TO AN UNKNOWN O B S E R V A T I O N , AND A N E X A M P L E OF I T S U S E . I N T H I S 
T H E S I S , C L A S S I F I C A T I O N AND A S S I G N M E N T S ARE B A S E D UPON D I S C R I M I N A N T 
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s c o r e s a n d a s e t o f h y p o t h e s e s r e g a r d i n g g r o u p m e m b e r s h i p 0 C l a s s i f i c a ­
t i o n o f o b s e r v a t i o n s b a s e d u p o n t h e s e c r i t e r i a w e r e f i r s t u s e d i n t h e 
f i e l d s o f t o x o n o m y j , c a r e e r g u i d a n c e , a n d t h e s e l e c t i o n a n d a s s i g n m e n t 
o f m a n p o w e r 0 W o r k i n g o n p r o f i l e c o m p a r i s o n p r o b l e m s , d u M a s ( 3 9 ) a n d 
C a t t e l l ( 4 0 ) d e v e l o p e d c o e f f i c i e n t s o f p r o f i l e s i m i l a r i t y , w h i l e C r o n -
b a c h a n d G l e s e r ( 4 1 ) c o n s i d e r e d g e n e r a l d i s t a n c e m e a s u r e s . , R u l o n , 
e t a l ( 4 2 ) e x t e n s i v e l y r e v i e w e d t h e p r o b l e m o f i n f e r r i n g g r o u p m e m b e r ­
s h i p f r o m m u l t i v a r i a t e d a t a c T h e c o n c e n s u s o f t h e s e p a p e r s w a s t h a t 
t h e c e n t o u r s c o r e m e t h o d s h o u l d b e u s e d f o r t h e p u r p o s e o f a s s i g n i n g 
i n d i v i d u a l s o T h e c e n t o u r s c o r e i s a f u n c t i o n o f t h e r a t i o o f t h e d i s ­
t a n c e b e t w e e n a p o i n t a n d t h e c e n t r o i d o f a g r o u p t o t h e d i s p e r s i o n o f 
t h e g r o u p o T h e c o m p u t e r p r o g r a m s d e v e l o p e d b y C o o l e y a n d L o h n e s ( 6 ) 
f o r m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s p r o v i d e o p p o r t u n i t y f o r c l a s s i f i c a ­
t i o n b y e i t h e r o f t w o m e t h o d s ? ( 1 ) a s s i g n m e n t t o t h e g r o u p w i t h w h i c h 
i t h a s t h e l o w e s t s c o r e , o r ( 2 ) a s s i g n m e n t t o t h e g r o u p w i t h w h i c h 
i t h a s t h e h i g h e s t p r o b a b i l i t y o f m e m b e r s h i p „ I f t h e g r o u p s h a v e e q u a l 
d i s p e r s i o n s a n d f r e q u e n c i e s o f m e m b e r s h i p , t h e t w o r u l e s g i v e t h e s a m e 
a s s i g n m e n t o T h e X ^ s c o r e m e t h o d a s s h o w n b y C o o l e y a n d L o h n e s ( 6 ) i s a 
f u n c t i o n o f t h e g r o u p m e a n s a n d d i s p e r s i o n s 0 T h e s e c o n d m e t h o d o f 
a s s i g n m e n t e m p l o y s B a y e s * s t r a t e g y a n d i s a f u n c t i o n o f t h e g r o u p d i s ­
p e r s i o n s a n d s i z e s e M i l l e r ( 1 0 ) p r e s e n t s a n e x c e l l e n t r e v i e w o f b o t h 
m e t h o d s » 
M i l l e r ( 1 0 ) , i n d i s c u s s i n g c l a s s i f i c a t i o n , s u g g e s t s t h a t a t e s t 
s t a t i s t i c ^ P , p r o p o s e d b y B r i e r a n d A l l e n ( 4 3 ) b e u s e d t o t e s t w h e t h e r 
o n e s e t o f d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s p e r f o r m s b e t t e r t h a n a n o t h e r < > T h e 
t e s t i s b a s e d o n o b s e r v e d a n d p r e d i c t e d p r o b a b i l i t i e s o f g r o u p 
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m e m b e r s h i p . S a n d e r s ( 4 4 ) h a s s h o w n t h a t t h e P s c o r e m e a s u r e s b o t h t h e 
s h a r p n e s s a n d v a l i d i t y o f p r e d i c t e d p r o b a b i l i t i e s a n d t h a t t h e d i f f e r ­
e n c e i n P s c o r e s m a y b e u s e d i n a s t a t i s t i c a l t e s t f o r a s i g n i f i c a n t 
i m p r o v e m e n t o f o n e s y s t e m o v e r a n o t h e r . T h e t e s t s t a t i s t i c , a f u n c t i o n 
o f t h e P s c o r e s , i s d i s t r i b u t e d a s t . 
S u m m a r y 
B a s e d u p o n t h i s r e v i e w o f t h e l i t e r a t u r e o n m u l t i p l e d i s c r i m i ­
n a n t a n a l y s i s , t h e d a t a g e n e r a t e d i n t h i s r e s e a r c h p r o j e c t w i l l b e 
s u b j e c t e d t o b o t h t w o - a n d t h r e e - g r o u p a n a l y s e s u s i n g t h e c o m p u t e r 
p r o g r a m s d e v e l o p e d b y C o o l e y a n d L o h n e s . W i l k s * A w i l l b e u s e d t o t e s t 
t h e s i g n i f i c a n c e o f g r o u p s e p a r a t i o n . B a r t l e t t ? s t e s t s t a t i s t i c w i l l 
b e u s e d t o t e s t t h e e q u a l i t y o f g r o u p d i s p e r s i o n s . D i f f e r e n c e s i n 
M a h a l a n o b i s * D w i l l b e u s e d t o t e s t t h e s i g n i f i c a n c e o f v a r i a b l e s a s 
t h e y a r e a d d e d . W a l l i s * u s e o f p r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i ­
m a x r o t a t i o n i n t h e s e l e c t i o n o f v a r i a b l e s w i l l b e c o m p a r e d t o M i l l e r ' s 
s t e p w i s e s e l e c t i o n o f v a r i a b l e s . T h e n u m b e r o f s i g n i f i c a n t f u n c t i o n s 
w i l l b e d e t e r m i n e d b y B a r t l e t t * s t e s t o n r o o t s i z e . 
C l a s s i f i c a t i o n o f t h e i n d i v i d u a l s w i l l b e u s e d t o a n a l y z e t h e 
g r o u p s a n d t h e i r m e m b e r s h i p . T h e c e n t o u r s c o r e a n d B a y e s ' s t r a t e g y 
w i l l b e u s e d f o r a s s i g n m e n t o f o b s e r v a t i o n s t o g r o u p s . T h e t e s t o f 
B r i e r a n d A l l e n w i l l b e u s e d t o c h e c k t h e v a l i d i t y o f b o t h t h e t e s t f o r 
s i g n i f i c a n c e o f v a r i a b l e s a n d t h e t e s t f o r t h e n u m b e r o f s i g n i f i c a n t 
f u n c t i o n s . 
M a t h e m a t i c a l M o d e l s o f W a t e r s h e d R e s p o n s e 
A l a r g e n u m b e r o f r a i n f a l l - r u n o f f m o d e l s h a v e b e e n d e v e l o p e d , 
m a n y i n t h e l a s t f e w y e a r s . M a n y o f t h e s e m o d e l s a r e c o n c e r n e d w i t h 
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t h e d i s t r i b u t i o n o f r a i n f a l l e x c e s s i n t h e f o r m o f a h y d r o g r a p h o f f l o w . 
H o w e v e r , t h i s r e s e a r c h i s b a s e d o n t h e v o l u m e o f s t o r m r u n o f f , r a i n f a l l 
e x c e s s , t h e r e f o r e , s o m e o f t h e w e l l k n o w n w a t e r s h e d m o d e l s s u c h a s 
t h o s e d e v e l o p e d b y T V A , C r a w f o r d a n d L i n s l e y , a n d p a r t s o f t h e S o i l 
C o n s e r v a t i o n S e r v i c e m o d e l s a r e n o t d i s c u s s e d . 
M a n y m e t h o d s h a v e b e e n d e v e l o p e d a n d p r o p o s e d f o r c a l c u l a t i n g 
t h e v o l u m e o f r u n o f f o r p r e c i p i t a t i o n e x c e s s . T h e f i r s t c h a p t e r o f 
r e f e r e n c e ( 4 5 ) i n t h e L i t e r a t u r e C i t e d , a r e c e n t p u b l i c a t i o n , i s d e ­
v o t e d t o t h e c a l c u l a t i o n o f r a i n f a l l e x c e s s . S i n c e t h e c h a p t e r 
d e s c r i b e s t h e s t a t e o f t h e a r t s o w e l l , i t h a s b e e n a b s t r a c t e d i n t h e 
f o l l o w i n g d i s c u s s i o n o f r a i n f a l l e x c e s s . A l m o s t a l l o f t h e m e t h o d s 
t h a t h a v e b e e n p r o p o s e d c a n b e c l a s s i f i e d a s b e l o n g i n g t o o n e o r 
a n o t h e r o f t h e f o l l o w i n g t e c h n i q u e s ? 
T h e B o o k k e e p i n g M e t h o d o r T h r e s h o l d C o n c e p t 
I n a g r i c u l t u r e , e s p e c i a l l y i n i r r i g a t i o n , t h e b o o k k e e p i n g m e t h o d 
h a s b e e n u s e d f o r m a n y y e a r s t o e s t i m a t e r a i n f a l l e x c e s s . I n i t s 
s i m p l e s t f o r m i t m a y b e r e p r e s e n t e d b y a s i n g l e r e s e r v o i r w i t h a g i v e n 
c a p a c i t y . T h e w a t e r l e v e l i n t h i s r e s e r v o i r d e c l i n e s c o n t i n u a l l y b e ­
t w e e n r a i n f a l l e v e n t s d u e t o e v a p o t r a n s p i r a t i o n a n d t h i s d e f i c i t m u s t 
b e r e p l e n i s h e d b e f o r e r u n o f f b e g i n s , 
d e Z e e u w ( 4 6 ) m a d e t h e s t o r a g e c a p a c i t y o f t h e r e s e r v o i r a 
f u n c t i o n o f t h e m a x i m u m d e f i c i t s u c h t h a t i t c o u l d v a r y f r o m y e a r t o 
y e a r , 
M a k k i n k a n d v a n H e e m s t ( 4 7 ) d i v i d e d t h e r e s e r v o i r i n t o t h r e e 
z o n e s ; i , e , , t h e e v a p o r a t i o n z o n e , t h e t r a n s i t i o n z o n e , a n d t h e g r o u n d 
w a t e r z o n e . T h e y m a d e t h e e v a p o r a t i o n a f u n c t i o n o f t h e w a t e r p r e s e n t 
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i n t h e e v a p o r a t i o n z o n e , 
K o h l e r ( 48 ) d e v e l o p e d a m o d e l s i m i l a r t o t h a t o f M a k k i n k a n d 
v a n H e e m s t i n t h a t i t h a s t w o z o n e s o r r e s e r v o i r s . T h e u p p e r r e s e r v o i r , 
w h i c h r e p r e s e n t s t h e u p p e r l a y e r o f t h e s o i l p r o f i l e , l o s e s m o i s t u r e a t 
p o t e n t i a l e v a p o t r a n s p i r a t i o n r a t e . T h e l o w e r l e v e l l o s e s w a t e r o n l y 
w h e n t h e u p p e r l e v e l i s d r y , 
v a n S c h i l f g a a r d e ( 49 ) i n s t u d y i n g d r a i n a g e , u s e d a m o d e l s i m i l a r 
t o b o t h t h a t of M a k k i n k a n d v a n H e e m s t a n d t h a t o f K o h l e r , I t i s b a s e d 
on t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e s o i l d o e s n o t h o l d m o i s t u r e a b o v e f i e l d c a ­
p a c i t y a n d t h a t m o i s t u r e m o v e s d o w n w a r d o n l y w h e n t h e s o i l a b o v e i t i s 
a t f i e l d c a p a c i t y . W a t e r f o r e v a p o t r a n s p i r a t i o n i s a s s u m e d t o come 
f r o m t h e s u r f a c e l a y e r . T h e r e i s n o r e s t r i c t i o n on t h e n u m b e r o r 
t h i c k n e s s of t h e l a y e r s a s t h e y d e v e l o p . 
T h e b o o k k e e p i n g m e t h o d a s d e s c r i b e d i n t h e s e e x a m p l e s i s s t r o n g ­
l y r e l a t e d t o p h y s i c a l s o i l p r o p e r t i e s a n d w h e n o n e c o n s i d e r s a 
d r a i n a g e b a s i n a s a w h o l e , t h e r e a r e a g r e a t v a r i e t y of s o i l c o n d i t i o n s 
w h i c h n e e d t o b e c o n s i d e r e d i n d e p e n d e n t l y , K o h l e r a n d R i c h a r d s (50) 
d e v e l o p e d a m u l t i c a p a c i t y a c c o u n t i n g m e t h o d w h i c h r e p r e s e n t s a b a s i n b y 
s e v e r a l s e p a r a t e r e s e r v o i r s , e a c h h a v i n g i t s own maximum c a p a c i t y . 
W i t h i n e a c h r e s e r v o i r , e v a p o r a t i o n i s s e t e q u a l t o p o t e n t i a l e v a p o r a ­
t i o n u n t i l t h e s o i l m o i s t u r e i s d e p l e t e d . 
G r a p h i c a l C o r r e l a t i o n M e t h o d s 
I n t h e s e m e t h o d s l e s s a t t e n t i o n i s p a i d t o t h e p h y s i c a l r u n o f f 
p r o c e s s a n d m o r e i s p a i d t o t h e f a c t o r s t h a t o b v i o u s l y i n f l u e n c e t h e 
r a i n f a l l / r a i n f a l l e x c e s s r e l a t i o n . G r a p h i c a l c o r r e l a t i o n t e c h n i q u e s 
a r e u s e d t o q u a n t i f y t h e f a c t o r . 
20 
L i n s l e y , K o h l e r , a n d P a u l h u s ( 5 1 ) d e s c r i b e t h e m e t h o d s u s e d i n 
g r a p h i c a l c o r r e l a t i o n u s i n g s u c h f a c t o r s a s a n a n t e c e d e n t p r e c i p i t a t i o n 
i n d e x , s t o r m d u r a t i o n , t i m e of t h e y e a r , a n d r a i n f a l l i n t e n s i t y 0 
B e c k e r ( 5 2 ) u s e d t h e c o a x i a l m e t h o d t o d e v e l o p a r a i n f a l l - r u n o f f 
r e l a t i o n u s i n g a n . a n t e c e d e n t p r e c i p i t a t i o n i n d e x , w e e k o f t h e y e a r , 
g r o u n d w a t e r l e v e l , . . r a i n f a l l d u r a t i o n , and r a i n f a l l a m o u n t . I n 
p l o t t i n g t h e c o a x i a l r e l a t i o n s , h e t o o k i n t o a c c o u n t t h e o r e t i c a l c o n ­
s i d e r a t i o n s a s t o t h e d i r e c t i o n a n d l i m i t s o f t h e l i n e s , 
I n f i l t r a t i o n A p p r o a c h e s 
T h e p r i n c i p l e of t h e i n f i l t r a t i o n a p p r o a c h i s t h a t r u n o f f o c c u r s 
w h e n p r e c i p i t a t i o n i n t e n s i t y e x c e e d s t h e i n f i l t r a t i o n r a t e 0 H o r t o n 
( 5 3 ) , p r o m o t e r o f t h e i n f i l t r a t i o n c o n c e p t , d e r i v e d h i s i n f i l t r a t i o n 
e q u a t i o n f r o m p l o t s t u d i e s , E s t i m a t i n g t h e i n i t i a l i n f i l t r a t i o n r a t e , 
a n d c o m p e n s a t i n g f a r n e x i o d s w i t h i n a s t o r m w h e n i n t e n s i t y i s l e s s t h a n 
t h e i n f i l t r a t i o n r a t e a r e t w o d i f f i c u l t i e s a r i s i n g i n t h e u s e of t h e 
m e t h o d . 
H o l t a n ( 5 4 ) d e v e l o p e d a m o r e g e n e r a l e q u a t i o n and a v o i d e d t h e 
p r o b l e m o f a n a d e q u a t e a n d c o n t i n u o u s s u p p l y of w a t e r by e x p r e s s i n g 
i n f i l t r a t i o n c a p a c i t y a s a f u n c t i o n o f p o t e n t i a l s t o r a g e , H o l t a n ' s 
e q u a t i o n i s i d e n t i c a l t o t h a t o f H o r t o n u n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s . 
I n a l l i n f i l t r a t i o n a p p r o a c h e s , t h e p r o b l e m r e m a i n s t h a t o f 
e s t i m a t i n g i n i t i a l c o n d i t i o n s 0 
F u n c t i o n a l Re l a t i o n s 
T h e m e t h o d s g r o u p e d u n d e r t h i s t i t l e a r e b a s e d on t h e c o n c e p t 
t h a t a f u n c t i o n a l r e l a t i o n b e t w e e n r a i n f a l l a n d r a i n f a l l e x c e s s c a n b e 
e s t a b l i s h e d , , S u c h m e t h o d s r e q u i r e e s t i m a t e s o f b o t h c o e f f i c i e n t s a n d 
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p a r a m e t e r s i n o r d e r t o c a l c u l a t e t h e r u n o f f . T h e c o e f f i c i e n t s a r e 
u s u a l l y o b t a i n e d b y c o r r e l a t i o n s t u d i e s . K o h l e r a n d R i c h a r d s ( 5 0 ) 
e s t a b l i s h e d a f u n c t i o n a l r e l a t i o n b e t w e e n r a i n f a l l a n d r a i n f a l l e x c e s s , 
a n d u s e d t h e i r m u l t i c a p a c i t y a c c o u n t i n g m o d e l t o e s t i m a t e p a r a m e t e r s o f 
t h e f u n c t i o n a t t h e b e g i n n i n g o f p r e c i p i t a t i o n . 
T h e U S D A S o i l C o n s e r v a t i o n S e r v i c e ( 5 5 ) a s s u m e s a s o m e w h a t s i m i ­
l a r c u r v i l i n e a r r e l a t i o n e x i s t s b e t w e e n p r e c i p i t a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n 
e x c e s s , h o w e v e r , a n i n i t i a l a b s t r a c t i o n i s a s s u m e d t o t a k e p l a c e b e f o r e 
r u n o f f b e g i n s . 
I n f i l t r a t i o n A p p r o a c h a n d T h r e s h o l d C o n c e p t 
T h i s m e t h o d t r i e s t o e l i m i n a t e t h e p r o b l e m o f e s t i m a t i n g t h e 
i n i t i a l i n f i l t r a t i o n r a t e b y c o r r e l a t i n g i n f i l t r a t i o n r a t e s w i t h a n 
i n d e x p a r a m e t e r s u c h a s s o i l m o i s t u r e a n d t h e n u s i n g a b o o k k e e p i n g 
t e c h n i q u e t o k e e p a r u n n i n g a c c o u n t o f t h e i n d e x p a r a m e t e r . K o h l e r 
( 5 6 ) s o l v e d t h e p r o b l e m b y r e l a t i n g t h e i n i t i a l i n f i l t r a t i o n c a p a c i t y 
t o s o i l m o i s t u r e d e f i c i t w h i c h h e p r e d i c t e d u s i n g t h e m u l t i c a p a c i t y 
a c c o u n t i n g t e c h n i q u e . H o l t o n ( 5 4 ) t o o k i n t o a c c o u n t t h e o t h e r p r o b l e m 
a s s o c i a t e d w i t h t h e i n f i l t r a t i o n a p p r o a c h , t h a t o f a d j u s t i n g i n f i l t r a ­
t i o n r a t e s f o r s t o r m p e r i o d s i n w h i c h i n t e n s i t y i s l e s s t h a n 
i n f i l t r a t i o n r a t e . 
F u n c t i o n a l R e l a t i o n s a n d T h r e s h o l d C o n c e p t 
F u n c t i o n a l r e l a t i o n s b y t h e m s e l v e s h a v e a s o m e w h a t s i m i l a r 
p r o b l e m t o t h a t o f t h e i n f i l t r a t i o n a p p r o a c h , t h a t o f e s t i m a t i n g 
v a l u e s o f p a r a m e t e r s t h a t a r e c o m p o n e n t s o f t h e s y s t e m a t t h e t i m e j u s t 
p r i o r t o t h e e v e n t . T h e b o o k k e e p i n g t e c h n i q u e i s u s e d t o k e e p a r u n ­
n i n g a c c o u n t o f i n d e x p a r a m e t e r s t h a t c a n b e c o r r e l a t e d w i t h v a r i a b l e s 
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i n t h e e q u a t i o n . 
d e Zeeuw ( 4 6 ) d e v e l o p e d a f u n c t i o n a l r e l a t i o n s h i p t o d i s t i n g u i s h 
b e t w e e n r a i n f a l l e x c e s s o c c u r r i n g a s o v e r l a n d f l o w a n d r a i n f a l l e x c e s s 
o c c u r r i n g a s g r o u n d w a t e r r u n o f f . T h e v o l u m e o f o v e r l a n d f l o w i s s u b ­
t r a c t e d f r o m r a i n f a l l a n d t h e v o l u m e r e t a i n e d i s u s e d a s i n p u t i n t h e 
w a t e r b a l a n c e m o d e l d e s c r i b e d e a r l i e r . 
W i s e r a n d v a n S c h i l f g a a r d e ( 5 7 ) u s e d t h e S o i l C o n s e r v a t i o n S e r ­
v i c e f u n c t i o n a l r e l a t i o n s h i p i n a s o m e w a h t s i m i l a r m a n n e r t o c a l c u l a t e 
t h e v o l u m e of r u n o f f . W i s e r w a s a b l e t o r e l a t e t h e c u r v e n u m b e r o f t h e 
SCS m o d e l t o t h e m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e u p p e r l a y e r o f t h e s o i l p r o ­
f i l e a n d c o u l d , t h e r e f o r e , u s e t h e SCS m o d e l i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e i r 
a c c o u n t i n g m o d e l . 
Summary 
T h e w a t e r s h e d m o d e l t o b e s e l e c t e d f o r u s e m u s t b e c a p a b l e o f 
p r e d i c t i n g s t o r m r u n o f f . I n g e n e r a l , t h e b o o k k e e p i n g t e c h n i q u e s h a v e 
n o t b e e n s a t i s f a c t o r y b y t h e m s e l v e s f o r t h i s p u r p o s e . T h e y h a v e , h o w ­
e v e r , b e e n s a t i s f a c t o r y f o r k e e p i n g a r u n n i n g a c c o u n t of p a r a m e t e r s i n 
v a r i o u s w a t e r s h e d m o d e l s . G r a p h i c a l c o r r e l a t i o n t e c h n i q u e s a r e s a t i s ­
f a c t o r y f o r p r e d i c t i n g a few e v e n t s m a n u a l l y ; h o w e v e r , i n s i t u a t i o n s 
w h e r e a l a r g e n u m b e r o f e v e n t s m u s t b e c a l c u l a t e d , a c o m p u t e r o r i e n t e d 
a p p r o a c h m u s t b e u s e d . B o t h t h e i n f i l t r a t i o n a n d f u n c t i o n a l a p p r o a c h e s 
a r e w e a k b y t h e m s e l v e s b e c a u s e of t h e n e c e s s i t y o f e s t i m a t i n g i n i t i a l 
c o n d i t i o n s . 
On t h e b a s i s o f t h e s e s t a t e m e n t s a n d t h e m a t e r i a l p r e s e n t e d i n 
t h i s s e c t i o n o f t h e r e p o r t , i t w o u l d b e a d v i s a b l e t o u s e e i t h e r a n 
i n f i l t r a t i o n o r a f u n c t i o n a l r e l a t i o n c o m b i n e d w i t h a b o o k k e e p i n g 
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t e c h n i q u e o : P r o v i s i o n s h o u l d a l s o b e made t o p r o v i d e f o r a r a i n f a l l 
t h r e s h o l d b e l o w w h i c h n o r u n o f f w o u l d b e e x p e r i e n c e d . 
G e n e r a t i o n o f R a i n f a l l S e q u e n c e s 
S e q u e n c e s o f r a i n f a l l h a v e b e e n u s e d i n s t u d i e s o f w a t e r r e s o u r ­
c e s s y s t e m s f o r many y e a r s . T h e s e q u e n c e s c a n b e d i v i d e d i n t o 
c a t e g o r i e s d e p e n d i n g u p o n t h e t i m e i n t e r v a l u s e d . I n t h e f o l l o w i n g 
s u r v e y of t h e l i t e r a t u r e d i s t r i b u t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f a n n u a l , 
m o n t h l y , a n d d a i l y r a i n f a l l a r e d e s c r i b e d . B e c a u s e r a i n f a l l a m o u n t s 
f o r t i m e i n t e r v a l s l e s s t h a n o n e d a y a r e n o t n e e d e d i n t h i s s t u d y , t h e 
c h a r a c t e r i s t i c s o f h o u r l y d a t a a r e n o t d i s c u s s e d . H o w e v e r , t h r e e g o o d 
r e f e r e n c e s o n t h i s s u b j e c t a r e P a t t i s o n ( 5 8 ) , R a m a s e s h a n ( 5 9 ) a n d G r a c e 
a n d E a g l e s o n ( 6 0 ) , T h e r e p o r t b y G r a c e a n d E a g l e s o n h a s a n e x c e l l e n t 
r e v i e w o f t h e l i t e r a t u r e i n t h i s f i e l d a n d p a r t s o f t h e f o l l o w i n g a r e 
a b s t r a c t e d f r o m i t . 
A n n u a l R a i n f a l l 
Many p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s h a v e b e e n f i t t e d t o a n n u a l r a i n ­
f a l l a m o u n t s , S l a d e ( 6 1 ) , u s i n g a l o g a r i t h m i c t r a n s f o r m a t i o n o f t h e 
n o r m a l d i s t r i b u t i o n ^ w a s t h e f i r s t t o f i t a c o n t i n u o u s d i s t r i b u t i o n . 
Thorn ( 6 2 ) a n d M e r r a i m ( 6 3 ) d r e w a s e r i e s o f c u r v e s r a t h e r t h a n f i t t i n g 
a s p e c i f i c d i s t r i b u t i o n , M a r k o v i c ( 6 4 ) t r i e d f i t t i n g f i v e d i f f e r e n t 
d i s t r i b u t i o n s ; a 2 - p a r a m e t e r n o r m a l , a 2 - p a r a m e t e r l o g - n o r m a l , a 
3 - p a r a m e t e r l o g - n o r m a l , a 2 - p a r a m e t e r Gamma, a n d a 3 - p a r a m e t e r Gamma, 
He f o u n d t h a t t h e 2 - p a r a m e t e r l o g - n o r m a l w o r k e d b e s t i n f i t t i n g h i s 
d a t a . R e s u l t s o f t h e s e a n d o t h e r s t u d i e s w o u l d i n d i c a t e t h a t t h e 2 - o r 
3 - p a r a m e t e r l o g - n o r m a l c u r v e i s b e s t f o r a n n u a l d a t a . 
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M e t e o r o l o g i c a l o b s e r v a t i o n s a r e u s u a l l y n o t i n d e p e n d e n t o f p r e ­
c e d i n g c o n d i t i o n s a n d t h e i r e f f e c t s t e n d t o c a r r y o v e r o r p e r s i s t i n t o 
l a t e r t i m e s . T h e s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e o f t h i s t e n d e n c y , known a s 
" p e r s i s t e n c e , " i s e v a l u a t e d by t h e s e r i a l c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t . 
S t u d i e s by Y u l e ( 6 5 ) i n B r i t a i n , K o t z a n d Neumann ( 6 6 ) i n I s r a e l , 
B r i t t a n , e t a l ( 6 7 ) i n t h e m o u n t a i n o u s a r e a o f w e s t e r n U n i t e d S t a t e s , 
H o e l ( 6 8 ) o n t h e w e s t c o a s t o f t h e U n i t e d S t a t e s , a n d P a t t i s o n ( 6 9 ) , 
a l l w o u l d i n d i c a t e t h a t n o s i g n i f i c a n t p e r s i s t e n c e e x i s t s i n a n n u a l 
r a i n f a l l d a t a . 
M o n t h l y R a i n f a l l 
Many o f t h e d i s t r i b u t i o n s w h i c h h a v e b e e n f i t t e d t o a n n u a l r a i n ­
f a l l a m o u n t s h a v e a l s o b e e n f i t t e d t o m o n t h l y r a i n f a l l d a t a . W h i t c o m b 
( 7 0 ) f i t t e d a Gamma o r P e a r s o n T y p e I I I c u r v e , w h e r e a s S t i d d ( 7 1 ) and 
B e a l s ( 7 2 ) f o u n d t h a t m o n t h l y a s w e l l a s a n n u a l a n d d a i l y p r e c i p i t a t i o n , 
w h e n r a i s e d t o a f r a c t i o n a l p o w e r w e r e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . O t h e r 
s t u d i e s t e n d t o s u b s t a n t i a t e t h e s e r e s u l t s a n d i n d i c a t e t h a t n o o n e 
t y p e o f d i s t r i b u t i o n h a s b e e n f o u n d u n i v e r s a l l y a c c e p t a b l e f o r m o n t h l y 
d a t a . 
P e r s i s t e n c e i n m o n t h l y a s w e l l a s d a i l y r a i n f a l l d a t a w a s f o u n d 
t o b e s i g n i f i c a n t b y B e s s o n ( 7 3 , 7 4 ) i n t h e a r e a n e a r P a r i s . H o w e v e r , 
B e e r , e t a l ( 7 5 ) c o u l d n o t f i n d s i g n i f i c a n t p e r s i s t e n c e i n m o n t h l y r a i n ­
f a l l i n B r i t a i n . N a m i a s ( 7 6 ) f o u n d t h a t i n t h e U n i t e d S t a t e s 
p e r s i s t e n c e w a s p r e s e n t i n some b u t n o t a l l p a i r s o f m o n t h s . 
D a i l y R a i n f a l l 
I n t h e s t u d y o f d a i l y r a i n f a l l a m o u n t s , D a s ( 7 7 ) a n d K o t z a n d 
Neumann ( 7 8 ) f o u n d t h e d a t a t o b e a d e q u a t e l y d e s c r i b e d b y a Gamma 
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d i s t r i b u t i o n ; w h e r e a s , B r a k e n s i e k ( 7 9 ) was a b l e t o u s e a l o g - n o r m a l 
p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n , , B e a l s ( 7 2 ) f o u n d t h a t d a i l y a m o u n t s r a i s e d 
t o t h e o n e - f o u r t h p o w e r w e r e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d „ 
P e r s i s t e n c e i n s u c c e s s i v e d a i l y r a i n f a l l w a s f o u n d t o b e s i g n i ­
f i c a n t by B e s s o n ( 7 3 , 7 4 ) i n t h e v i c i n i t y o f P a r i s , by U t t i n g e r (:80) i n 
n o r t h e r n I t a l y , b y H a n n a n ( 8 1 ) i n A u s t r a l i a B a n d b y S e l l e r s ( 8 2 ) on t h e 
e a s t c o a s t o f t h e U n i t e d S t a t e s , , W i l l i a m s ( 8 3 ) , L o n g l e y ( 8 4 ) , a n d 
C o o k e ( 8 5 ) a n a l y z e d p e r s i s t e n c e o n t h e b a s i s o f r u n s o f d r y o r w e t . d a y s 
r a t h e r t h a n s e r i a l c o r r e l a t i o n a n d a l s o f o u n d i t t o b e s i g n i f i c a n t 0 
A l l o f t h e s e s t u d i e s w o u l d i n d i c a t e t h a t p e r s i s t e n c e i n s u c c e s s i v e 
d a i l y r a i n f a l l a m o u n t s s h o u l d b e p r e s e n t , h o w e v e r t h e d i s t r i b u t i o n of 
d a i l y a m o u n t s d o e s n o t a p p e a r t o b e a d e q u a t e l y d e f i n e d b y a n y o n e d i s ­
t r i b u t i o n f u n c t i o n , , 
M o d e l s f o r G e n e r a t i n g D a i l y R a i n f a l l S e q u e n c e s 
S y n t h e t i c s e q u e n c e s o f a n n u a l m o n t h l y a n d d a i l y r a i n f a l l h a v e 
g e n e r a l l y b e e n o b t a i n e d b y f i t t i n g t h e h i s t o r i c r e c o r d t o a p r o b a b i l i t y 
d i s t r i b u t i o n a n d t h e n s a m p l i n g t h i s d i s t r i b u t i o n w i t h r a n d o m n u m b e r s . 
I f , h o w e v e r , p e r s i s t e n c e i s f o u n d t o e x i s t i n t h e h i s t o r i c r e c o r d o f a 
s t a t i o n b e i n g u s e d a s a m o d e l f o r d e v e l o p m e n t of a s y n t h e t i c d a t a 
g e n e r a t o r , t h e n t h e p e r s i s t e n c e m u s t b e i n c l u d e d i n t h e m o d e l b y a 
s e r i a l c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t . 
I t w a s f o u n d i n t h e p r e v i o u s l y d i s c u s s e d s t u d i e s t h a t a n n u a l 
a n d , i n some c a s e s , m o n t h l y p r e c i p i t a t i o n a m o u n t s w e r e u n c o r r e l a t e d 
w i t h t h e p r e v i o u s m o n t h ' s a m o u n t s ; i , e e , l i t t l e o r n o p e r s i s t e n c e , 
t h e r e f o r e g e n e r a t i o n of s y n t h e t i c s e q u e n c e s i s r e l a t i v e l y e a s y . T h e 
g e n e r a t i o n of d a i l y d a t a i s h o w e v e r n o t a s s i m p l e b e c a u s e t h e t e n d e n c y 
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f o r p e r s i s t e n c e a p p e a r s t o b e q u i t e s t r o n g . 
I n t h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n , t h e g e n e r a t i o n of s y n t h e t i c s e q u e n ­
c e s h a s b e e n b r o k e n i n t o two c o m p o n e n t s . T h e f i r s t i s t h e o c c u r r e n c e 
o r n o n o c c u r r e n c e o f a n e v e n t , a n d t h e s e c o n d i s t h e s i z e of a n e v e n t 
w h e n i t i s g e n e r a t e d . 
O c c u r r e n c e o r N o n o c c u r r e n c e o f D a i l y R a i n f a l l . S e v e r a l d i f f e r ­
e n t m e t h o d s h a v e b e e n p r o p o s e d f o r e s t i m a t i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f 
e v e n t s . T h e y h a v e , h o w e v e r , b e e n e i t h e r a f o r m o f M a r k o v p r o c e s s b a s e d 
on t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s o r a p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n f i t t e d t o t h e 
l e n g t h s o f w e t a n d d r y p e r i o d s . 
G a b r i e l a n d Neumann ( 8 6 ) f o u n d t h a t s e q u e n c e s of d a i l y r a i n f a l l 
c o u l d b e d e s c r i b e d b y a f i r s t - o r d e r M a r k o v p r o c e s s . T h e s a m e s y s t e m 
w a s f o u n d t o b e s a t i s f a c t o r y a t s e v e r a l l o c a t i o n s b y C a s k e y ( 8 7 ) a n d 
W e i s s ( 8 8 ) . O t h e r a u t h o r s , Newnham ( 8 9 ) , J o r g e n s e n ( 9 0 ) , a n d C o o k e ( 8 5 ) 
h a v e n o t b e e n a s s u c c e s s f u l . W i s e r ( 9 1 ) , f o u n d t h a t d i s c r e p a n c i e s 
o c c u r r e d s o c o n s i s t e n t l y t h a t h e p r o p o s e d a m o r e g e n e r a l p r o b a b i l i t y 
m o d e l o f w h i c h t h e M a r k o v c h a i n m o d e l w a s a s p e c i a l c a s e . F e y e r h e r m 
a n d B a r k ( 9 2 ) s u g g e s t e d t h e u s e o f a s e c o n d - o r d e r M a r k o v c h a i n m o d e l . 
T h e y a l s o s u g g e s t e d t h a t t h e m a t r i x o f t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s s h o u l d 
i n c l u d e v a r i a t i o n w i t h t i m e o f t h e y e a r . G r e e n ( 9 3 ) u s e d a n e x p o n e n ­
t i a l d i s t r i b u t i o n f o r t h e l e n g t h s o f w e t a n d d r y s p e l l s a n d s a m p l e d 
a l t e r n a t e l y f r o m t h e m . G r a c e a n d E a g l e s o n ( 6 0 ) f o u n d t h a t t h e d i s t r i ­
b u t i o n o f l e n g t h s o f w e t a n d d r y p e r i o d s c o u l d b e r e p r e s e n t e d b y a 
W e i b u l l d i s t r i b u t i o n . 
D e p t h s o f D a i l y R a i n f a l l . M o s t o f t h e m e t h o d s u s e d t o c a l c u l a t e 
d a i l y r a i n f a l l a m o u n t s a r e b a s e d o n r e g r e s s i o n t y p e t e c h n i q u e s w i t h 
27 
s t o c h a s t i c c o m p o n e n t s 0 T h i s i s b e c a u s e o f t h e p e r s i s t e n c e e l e m e n t 
w h i c h h a s b e e n f o u n d t o b e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t i n m o s t s t u d i e s . 
B o t h E n g e r ( 9 4 ) a n d H a m m e r l e ( 9 5 ) u s e d a u t o r e g r e s s i v e t e c h n i q u e s f o r 
p r e d i c t i n g r a i n f a l l d e p t h s , S e l l e r s ( 8 2 ) u s e d t h e s a m e t e c h n i q u e b u t 
r e l a t e d r a i n f a l l o n l y t o t h e a m o u n t o n t h e p r e v i o u s d a y , P a t t i s o n ( 5 8 ) 
t e s t e d t w o d i f f e r e n t m o d e l s f o r p r e d i c t i n g r a i n f a l l a m o u n t s . I n t h e 
f i r s t m o d e l h e s e l e c t e d r a i n f a l l a m o u n t s f r o m p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s 
of o b s e r v e d d a t a , t a k i n g i n t o a c c o u n t t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s i n s e ­
l e c t i n g t h e d i s t r i b u t i o n . T h e s e c o n d m o d e l w a s a l i n e a r r e g r e s s i o n 
m o d e l b e t w e e n c o n s e c u t i v e h o u r l y r a i n f a l l d e p t h s , R a m a s e s h a n ( 5 9 ) 
w o r k i n g p r i m a r i l y w i t h h o u r l y d a t a f r o m a n n u a l maximum s t o r m s t e s t e d 
f i v e d i f f e r e n t r e g r e s s i o n m o d e l s w i t h s t o c h a s t i c t i m e i n t e r v a l s , G r a c e 
a n d E a g l e s o n ( 6 0 ) u s e d a l i n e a r r e g r e s s i o n e q u a t i o n i n w h i c h s t o r m 
d e p t h w a s a f u n c t i o n of s t o r m d u r a t i o n , A p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t w a s 
a d d e d t o t h e i n t e r m e d i a t e a n d h i g h e r s t o r m a m o u n t s . 
Summary 
H i s t o r i c d a t a a v a i l a b l e f o r t h e w a t e r s h e d s e l e c t e d f o r m o d e l i n g 
w i l l b e a n a l y z e d t o f i n d t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n w h i c h b e s t f i t s 
t h e s i z e d i s t r i b u t i o n o f d a i l y ( s t o r m ) e v e n t s . T h e d a t a w i l l a l s o b e 
a n a l y z e d f o r p e r s i s t e n c e a n d c o r r e l a t i o n w i t h o t h e r m e t e o r o l o g i c a l 
c h a r a c t e r i s t i c s . T h e o c c u r r e n c e o r n o n o c c u r r e n c e of a n e v e n t w i l l b e 
c a l c u l a t e d u s i n g e i t h e r a M a r k o v p r o c e s s w i t h t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s 
o r b y f i t t i n g t h e d i s t r i b u t i o n o f l e n g t h s o f w e t a n d d r y p e r i o d s t o a 
p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n . T h e m o d e l s e l e c t e d f o r c a l c u l a t i n g t h e s i z e 
o f t h e e v e n t s w i l l p r o b a b l y b e a r e g r e s s i o n t y p e d e p e n d i n g u p o n t h e 
p e r s i s t e n c e f a c t o r i n t h e r a i n f a l l . 
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CHAPTER I I I 
MULTIPLE DISCRIMINANT ANALYSIS 
I n t r o d u c t i o n 
T h e c o n c e p t o f m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s i s p e r h a p s b e s t 
p r e s e n t e d i n a n i l l u s t r a t i v e s e n s e , A s s u m e t h a t a c o u n s e l o r a t a 
c o l l e g e h a s a s m a l l g r o u p o f s t u d e n t s who w o u l d l i k e t o know w h a t p r o ­
f e s s i o n a l g r o u p t h e i r p e r s o n a l i t y t r a i t s a n d c h a r a c t e r i s t i c s w o u l d 
i n d i c a t e t h e y a r e m o s t n e a r l y l i k e . I f t h i s c o u n s e l o r w e r e f a m i l i a r 
w i t h m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s , h e w o u l d g r o u p p r e v i o u s g r a d u a t e s 
f r o m t h e c o l l e g e i n t o G d i f f e r e n t p r o f e s s i o n s s u c h a s e n g i n e e r i n g , 
t e a c h i n g , l a w , m e d i c i n e , e t c , s e l e c t i n g o n l y t h o s e who w e r e p r a c t i c i n g 
i n o n e of t h e f i e l d s a n d d i s c a r d i n g t h e o t h e r s . T h e c o u n s e l o r w o u l d 
t h e n g e t t h e r e s u l t s o f e n t r a n c e e x a m i n a t i o n s , a p t i t u d e t e s t s , a n d a n y 
o t h e r i n f o r m a t i o n o f a s i m i l a r n a t u r e w h i c h w a s a v a i l a b l e o n a l l s t u ­
d e n t s . B a t t e r i e s o f t e s t s d e s i g n e d f o r c o u n s e l i n g p u r p o s e s may e v e n b e 
a v a i l a b l e . 
T h e o b j e c t o f m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s i s t o u s e t h e s e 
" t e s t " s c o r e s t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h e d i f f e r e n t p r o f e s s i o n s . T h i s 
i s d o n e b y f i n d i n g l i n e a r c o m b i n a t i o n s o f t h e P t e s t s c o r e s w h i c h b e s t 
s e p a r a t e t h e g r o u p s . T h e s e l i n e a r c o m b i n a t i o n s , w h i c h a r e s i m i l a r i n 
a p p e a r a n c e t o m u l t i p l e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s , w o u l d b e u s e d w i t h t h e 
t e s t s c o r e s f r o m t h e g r o u p o f i n t e r e s t e d s t u d e n t s t o c a l c u l a t e t h e i r 
d i s c r i m i n a n t s c o r e s . T h e s e d i s c r i m i n a n t s c o r e s w o u l d b e c o m p a r e d w i t h 
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m e d i a n s of t h e G g r o u p s a n d t h e n c o n s i d e r i n g t h e g r o u p d i s p e r s i o n s , t h e 
s t u d e n t s c o u l d b e t o l d w h i c h of t h e G g r o u p s t h e y a r e m o s t n e a r l y l i k e . 
I n a m o r e a b s t r a c t s e n s e , d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s i s a p r o c e d u r e 
f o r l o o k i n g a t a n u m b e r o f g r o u p s f r o m a d i r e c t i o n t h a t b e s t s e p a r a t e s 
t h e g r o u p s o T h e p o s i t i o n of a n y e l e m e n t i s d e f i n e d b y a s e r i e s o f 
l i n e a r f u n c t i o n s , d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s , a l l m u t u a l l y o r t h o g o n a l — 0 
T h e maximum n u m b e r o f f u n c t i o n s i s t h e l e s s e r o f t h e two n u m b e r s G - l 
a n d P . 
A g e o m e t r i c i n t e r p r e t a t i o n o f d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s may p r e s e n t 
t h e i d e a i n a c l e a r e r m a n n e r , . C o n s i d e r a t w o - g r o u p t w o - t e s t c o n d i t i o n 
s i m i l a r t o t h e p r e v i o u s e x a m p l e w h e r e t h e g r o u p s a r e ; A - e n g i n e e r i n g 
a n d B - t e a c h i n g , a n d t h e t e s t s a r e e n t r a n c e e x a m i n a t i o n r e s u l t s i n 
X - m a t h e m a t i c s a n d Y - E n g l i s h , T h e b i v a r i a t e p l o t f o r t h e two g r o u p s , 
A a n d B , i s s h o w n i n F i g , 1 , T h e t e s t s c o r e s f o r o n e i n d i v i d u a l , S , 
p l a c e h i m a s s h o w n i n t h e f i g u r e . T h e two t e s t s , X a n d Y , a r e c o r r e ­
l a t e d a s s h o w n b y t h e m a j o r a x e s of t h e e l l i p s e s . E a c h e l l i p s e , c a l l e d 
a c e n t i l e c o n t o u r i n t h e f i g u r e , r e p r e s e n t s t h e l o c u s o f p o i n t s o f 
e q u a l d e n s i t y f o r a p a r t i c u l a r g r o u p . F o r e x a m p l e , t h e o u t e r e l l i p s e 
i n e a c h o f t h e t w o g r o u p s m i g h t d e f i n e t h e r e g i o n w i t h i n w h i c h 90 p e r ­
c e n t o f t h e g r o u p l i e s . 
T h e t w o p o i n t s a t w h i c h c o r r e s p o n d i n g c e n t o u r s i n t e r s e c t d e f i n e 
a s t r a i g h t l i n e I I , I f a s e c o n d s t r a i g h t l i n e , I , i s d r a w n p e r p e n d i c u ­
l a r t o l i n e I I , a n d i f t h e p o i n t s i n t h e t w o - d i m e n s i o n a l s p a c e a r e 
p r o j e c t e d o n t o I , t h e o v e r l a p b e t w e e n t h e t w o g r o u p s w i l l b e s m a l l e r 
1 / O r t h o g o n a l i n t h e s e n s e t h a t t h e d i s c r i m i n a n t s c o r e s a r e u n c o r r e l a t e d 
F i g u r e 1 , G e o m e t r i c I n t e r p r e t a t i o n o f D i s c r i m i n a n t A n a l y s i s 
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t h a n f o r any o t h e r p o s s i b l e l i n e 0 The d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n t r a n s f o r m s 
t h e e l e m e n t s t e s t s c o r e s t o a s i n g l e d i s c r i m i n a n t s c o r e w h i c h i s i t s . 
l o c a t i o n a l o n g l i n e I , Fo r e x a m p l e , i n d i v i d u a l S ' s d i s c r i m i n a n t s c o r e 
i s shown on l i n e I as a f u n c t i o n o f t e s t s c o r e s X s and Y s « The p o i n t b 
d i v i d e s t h e d i s c r i m i n a n t space i n t o two r e g i o n s i n d i c a t i n g most p r o b ­
a b l e membersh ip i n e i t h e r g roup A o r B, 
G i v e n P t e s t s c o r e s o r p r e d i c t o r s Xp (p • 1 , <><>••, P) r e p r e s e n ­
t i n g measurements on G m u t u a l l y e x c l u s i v e and e x h a u s t i v e g roups w i t h 
each g r o u p , t h e 
k t h 
i n d i v i d u a l e l e m e n t i n t h e g ^ g roup on t h e p*-*1 p r e ­
d i c t o r w o u l d be X_ o 1_« The t o t a l number o f e l e m e n t s i s 
M a t h e m a t i c a l D e r i v a t i o n 
n g ( g - 1 , , G) b e i n g t h e number o f e l e m e n t s o r o b s e r v a t i o n s w i t h i n 
G (1 ) 
g - 1 
C o n s i d e r a s y s t e m o f l i n e a r f u n c t i o n s o f t h e P p r e d i c t o r s 
Y j g k - V j l x l g k + v j 2 X 2 g k + + V j p Xpgk (2 ) 
( k = 1 , 
(g - 1 . G) 
( j , m i n ( G - 1 , P ) ) 
w i t h t h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s : 
The g roup mean o f Y f o r t h e j * - * 1 subsys tem and t h e g*-*1 g r o u p i s 
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n g 
7 j 8 = t J l Y j 8 k ' P ) 
T h e sum o f s q u a r e s o f Y b e t w e e n g r o u p s f o r t h e j * - ^ 1 s u b s y s t e m i s 
S S B ( Y j ) - | n ( Y j g e - Y j e . ) 2 . ( 4 ) 
g = l 
T h e sum o f s q u a r e s o f Y w i t h i n g r o u p s f o r t h e j t n s u b s y s t e m i s 
SSWCYj) = I ^ ( Y j g k - Y j g e ) 2 e ( 5 ) 
g - 1 k = l 
To m a x i m i z e d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h e g r o u p s , t h e j s e t s o f 
v e c t o r w e i g h t s Vj (ps**l» P ) a r e e s t a b l i s h e d s o t h a t t h e r a t i o s Xj 
o f t h e b e t w e e n - g r o u p s _ sum o f s q u a r e s t o t h e w i t h i n - g r o u p sum o f s q u a r e s 
a r e a max imum. 
X 
S S B ( Y j ) ( 6 ) 
J " SSW(Yj) 
T h e j v a l u e s o f X a r e i n d i c a t i v e o f a d i s t a n c e d i m e n s i o n o f t h e s u b -
s p a c e d e f i n e d b y t h e g r o u p i . m e a n s . M a x i m i z a t i o n i s a c c o m p l i s h e d b y 
e x p r e s s i n g t h e sums o f s q u a r e s a s q u a d r a t i c f o r m s i n t h e p r e d i c t o r 
v a r i a t e a n d t h e n a p p l y i n g t h e o r d i n a r y t e c h n i q u e s o f d i f f e r e n t i a l 
c a l c u l u s . 
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T h e m a t r i x o f s u m s o f s q u a r e s o f Y b e t w e e n g r o u p s , B , a n d t h e 
s u m s o f s q u a r e s o f Y w i t h i n g r o u p s , W , u s e d t o c a l c u l a t e X a r e e x p r e s s ­
e d i n t e r m s o f t h e e l e m e n t X b y u s i n g m a t r i x n o t a t i o n a s f o l l o w s : 
S S B ( X ; l ) S P B ( X 2 X ^ ) 
S P B C X ^ ) S S B ( X 2 ) 
S P B ( X x X p _ i ) 
S P B ( X i X p ) 
S P B ( X 2 X P _ i ) S P B ( X 2 X p ) 
S P B C X p , . ^ ! ) 
S P B ( X p „ 1 X 2 ) 
S S B ( X p . i ) 
••• S P B ( X p - l X p ) 
S P B C X p X x ) 
S P B ( X p X 2 ) 
S P B ( X p X p „ i ) 
S S B ( X p ) 
( 7 ) 
w h e r e B i s t h e s y m m e t r i c a l b e t w e e n - g r o u p d e v i a t i o n s u m s o f s q u a r e s a n d 
p r o d u c t s m a t r i x . 
W 
S S W ( X ; l ) 
S P W ( X i X 2 ) 
S P W ( X 2 X X ) 
S S W ( X 2 ) 
S P W ( X x X p _ i ) S P W ( X 2 X p « i ) 
S P W C X ^ p ) S P W ( X 2 X p ) 
• s p w C X p . ^ i ) 
• S P W ( X P - i X 2 ) 
s s w ( x P - 1 ) 
s p w c x p . ^ p ) 
spwexpXi) 
S P W ( X p X 2 ) 
S P W ( X p X p - 1 ) 
S S W ( X p ) 
( 8 ) 
w h e r e W i s t h e s y m m e t r i c a l p o o l e d w i t h i n - g r o u p d e v i a t i o n s u m s o f s q u a r e s 
a n d p r o d u c t s m a t r i x . E l e m e n t s o f t h e m a t r i c e s a r e d e f i n e d a s 
S S B ( X p ) = I n g ( X p g . - 3 T p . , ) 
8 = 1 
(9 ) 
( p = 1 , P ) 
w h e r e S S B ( X p ) i s t h e s u m o f s q u a r e d d e v i a t i o n s b e t w e e n g r o u p m e a n s a n d 
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t h e g r a n d m e a n f o r p r e d i c t o r X p , 
G _ _ _ _ _ _ ( 1 0 ) 
S P B ( X p X q ) - I n g ( X p g # - X p , . ) ( X q g . - X q . . ) 
g = i 
( p » q - i . • • • » P J P q ) 
w h e r e S P B ( X p X q ) i s t h e s u m o f p r o d u c t s o f d e v i a t i o n s b e t w e e n g r o u p 
m e a n s a n d t h e g r a n d m e a n f o r p r e d i c t o r s X p a n d X q ( p , q • » 1 , P » 
w h e r e p • q ) . 
G n g 9 ( 1 1 ) S S W ( X p ) = i I ( X p g k - X p g . ) 2 
g « l k = l 
( p = 1 , P ) 
w h e r e S S W ( X p ) i s t h e p o o l e d w i t h i n - g r o u p s u m o f s q u a r e d d e v i a t i o n s 
a b o u t t h e g r o u p m e a n s f o r p r e d i c t o r X p . 
G n g _ _ ( 1 2 ) S P W ( X p X q ) = I I ( X p g k - X p g . ) ( X q g k - X q g . ) 
g = l k = l 
( p , q - 1 , P ; p q ) 
w h e r e S P W ( X p X q ) i s t h e p o o l e d w i t h i n - g r o u p s u m o f p r o d u c t s o f d e v i ­
a t i o n s a b o u t t h e g r o u p m e a n s f o r p r e d i c t o r s X p a n d X q l ( p , q = 1 , 
P ; w h e r e p ^ q ) . 
T h e j c o l u m n v e c t o r o f p r e d i c t o r w e i g h t s i s d e f i n e d a s 
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J 2 
( 1 3 ) 
J P - 1 
J P 
U s i n g m a t r i x n o t a t i o n a n d a l g e b r a , B r y a n ( 8 ) s h o w s t h a t t h e two sums of 
s q u a r e s o f Y a s d e f i n e d b y e q u a t i o n s 4 a n d 5 may b e w r i t t e n r e s p e c t i v e ­
l y a s 
V ' B V a n d V ' W V ( 1 4 ) 
w h e r e V " i s t h e t r a n s p o s e of V , T h e g e n e r a l f o r m o f E q u a t i o n 6 , t h e 
r a t i o o f t h e b e t w e e n t o t h e w i t h i n sums of s q u a r e s , i s t h e r e f o r e 
> - V " B V ( 1 5 ) 
B r y a n ( 8 ) a l s o s h o w s t h a t b y s e t t i n g t h e p a r t i a l d e r i v a t i v e s o f X w i t h 
r e s p e c t t o V ^ , V 2 , V n e q u a l t o z e r o , t h e f o l l o w i n g m a t r i x e q u a t i o n 
i s o b t a i n e d : 
[ V ' W V ] B V - [ V ' B V ] W V = 0 . ( 1 6 ) 
By d i v i d i n g t h r o u g h b y V " W V a n d c o l l e c t i n g t e r m s 
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[B - X W] V = 0 (17) 
o r 
- X I ] V - 0 (18) 
where W ^ i s t h e i n v e r s e o f W, and I i s t h e i d e n t i t y o r u n i t m a t r i x , 
—1 
The W B m a t r i x i s n o n s y m m e t r i c . 
The i n d i v i d u a l r a t i o s Xj a r e r o o t s o f t h e d e t e r m i n a n t a l e q u a t i o n 
[ W ^ B - X I ] = 0 (19) 
and t h e v e c t o r s a r e s o l u t i o n o f e q u a t i o n 18 w i t h X e q u a l t o X j , i , e . , 
[ W ^ B - X j l ] Vj - 0 (20 ) 
( j - 1 , m i n ( G - l , P ) ) . 
The V e c t o r s V j f r o m E q u a t i o n 20 a r e t h e w e i g h t s w h i c h d e f i n e t h e d i s c r i ­
m i n a n t f u n c t i o n s g i v e n b y 
Y j 3 5 v j l x l + v j 2 x 2 + • " ' + V j p X p ( 21 ) 
( j = 1 , m i n ( G - l , P ) ) 
f o r any s e t o f o b s e r v a t i o n s X p (p = 1 , P ) , E q u a t i o n 21 i s t h e 
same as E q u a t i o n 2 e x c e p t t h a t i t a p p l i e d t o a s p e c i f i c e l e m e n t i n a 
s p e c i f i c g r o u p r a t h e r t h a n t h e g e n e r a l a p p l i c a t i o n g i v e n by E q u a t i o n 2 . 
3 7 
M u l t i v a r i a t e S t a t i s t i c a l T e s t s 
H o t e l l i n g ' s T 2 
H o t e l l i n g ' s T 2 i s u s e d i n d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s t o i n f e r w h e t h e r 
o r n o t a g r o u p o f p r e d i c t o r s c o n t r i b u t e s a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f i n f o r ­
m a t i o n t o d i s c r i m i n a t e b e t w e e n t w o g r o u p s . I t t e s t s i n p a r t i c u l a r t h e 
n u l l h y p o t h e s i s t h a t t h e r e i s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e 
m e a n v e c t o r s X p e , a n d X p f . f o r t h e t w o g r o u p s e a n d f c o n s i d e r i n g t h e 
d i s p e r s i o n s w i t h i n t h e g r o u p s . T h e t e s t s t a t i s t i c , T 2 , i s 
" e + n f - 2 
n f 
d* W e f 
- 1 (22 ) 
w h e r e n e a n d n f a r e t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s i n g r o u p s e a n d f , r e ­
s p e c t i v e l y , W e £ ~ ^ i s t h e i n v e r s e o f t h e p o o l e d w i t h i n - g r o u p d e v i a t i o n 
s u m s o f s q u a r e s a n d p r o d u c t s m a t r i x f o r g r o u p s e a n d f o n l y , a n d d a n d 
d " a r e t h e v e c t o r a n d i t s t r a n s p o s e o f t h e d i f f e r e n c e i n m e a n s b e t w e e n 
g r o u p s e a n d f f o r t h e p p r e d i c t o r s . 
d = 
( x l e , 
( x 2 e , 
( X ( p - l ) e -
( X p e * 
x l f . ) 
x 2 f . ) 
X ( p - l ) f . ) 
X p f . ) 
( 2 3 ) 
T h e n u l l h y p o t h e s i s f o r w h i c h T i s t h e t e s t s t a t i s t i c i s t h a t 
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t h e e x p e c t e d v a l u e of v e c t o r d i s z e r o . T h e t e s t i s s e t u p a s 
n e + n f - P - 1 
( n e + n f - 2 ) P T 
F ( P . n e + n f - P - 1 ) , 
( 2 4 ) 
W i l k s 1 A 
W i l k s * A i s t h e m u l t i - g r o u p e x t e n s i o n o f H o t e l l i n g ' s T^ a n d i s 
u s e d t o t e s t t h e o v e r a l l d i s c r i m i n a t i n g p o w e r o f a g r o u p of p r e d i c t o r s . 
As w i t h t h e T^ s t a t i s t i c , t h e w i t h i n - g r o u p d i s p e r s i o n s a r e c o n s i d e r e d . 
T h e t e s t s t i s t i c , A, i s 
w h e r e W i s t h e p o o l e d w i t h i n — g r o u p d e v i a t i o n sums of s q u a r e s a n d pro> 
d u c t s m a t r i x a n d T i s t h e t o t a l s a m p l e d e v i a t i o n sums of s q u a r e s a n d 
p r o d u c t s m a t r i x e q u a l t o t h e sum o f t h e W a n d B m a t r i c e s 
w h e r e B i s t h e b e t w e e n ~ g r o u p s d e v i a t i o n sums of s q u a r e s a n d p r o d u c t s 
m a t r i x . 
Rao ( 3 ) s h o w e d t h a t A c o u l d b e t e s t e d b y t h e F d i s t r i b u t i o n 
f o l l o w i n g a t r a n s f o r m a t i o n . T h e f o l l o w i n g q u o t a t i o n f r o m C o o l e y a n d 
L o h n e s ( 6 ) o u t l i n e s t h e p r o c e d u r e : 
A = W 
T 
( 2 5 ) 
T = W + B ( 2 6 ) 
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L e t 
a n d 
t h e n 
( 4 . 1 ) 
s = 
m = 
X = 
r = 
y = 
/ ( p 2 q 2 - 4 ) / ( p 2 + q 2 
n - (p + q + D / 2 , 
- ( p q ~ 2 ) / 4 , 
p q / 2 , 
A 1 / 5 : 
- 5) q = g - 1 
n = N - 1 
2 r 
ms + 2X - y _ 
ms + 2X 
2 r 
F o r t h e o n e - v a r i a t e c a s e , t h i s F t r a n s f o r m a t i o n o f A i s t h e 
a l g e b r a i c e q u i v a l e n t o f t h e f a m i l i a r u n i v a r i a t e F t e s t . T h i s i s 
b e c a u s e T = A + W w h e r e A i s t h e u s u a l among g r o u p s sums of 
s q u a r e s o T h e F t e s t c a n b e w r i t t e n 
F = ~ A ~ N - g 
_¥_ fi. - I 
w h i c h b e c o m e s ( r e c a l l i n g A = T - W) 
F = T - (W/TT —m— N - g fi. - I 
o r 
F = 
A 
N -
E q u a t i o n 4 0 1 r e d u c e s t o t h i s l a s t e q u a t i o n f o r t h e u n i v a r i a t e 
c a s e p = 1 0 
I n t h e a b o v e q u o t a t i o n p a n d g h a v e t h e s a m e m e a n i n g a s h a s b e e n 
u s e d p r e v i o u s l y , i . e . , p i s t h e n u m b e r o f p r e d i c t o r s o r v a r i a b l e s , a n d 
g i s t h e n u m b e r o f g r o u p s . T h e r a t i o , X, i n t h e q u o t a t i o n i s n o t t h e 
s a m e a s X i n t h e p r e v i o u s d i s c u s s i o n . T h e A m a t r i x i s e q u i v a l e n t t o 
t h e B m a t r i x d e s c r i b e d p r e v i o u s l y . 
T h e n u l l h y p o t h e s i s , H ^ , f o r w h i c h A i s t h e t e s t s t a t i s t i c i s 
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^ 1 = 2̂ = 9 0 9 = w h e r e t h e u s a r e p o p u l a t i o n c e n t r o i d s f o r t h e g 
g r o u p s . T h e f e a s i b i l i t y o f a t e s t o f H2 i s b a s e d on t h e a s s u m p t i o n 
t h a t p o p u l a t i o n d i s p e r s i o n s , v a r i a n c e c o v a r i a n c e m a t r i c e s , A ' s , a r e 
e q u a l . T h u s a s e c o n d h y p o t h e s i s : Ai = A2 = 0 0 0 = A g , t h a t t h e d i s ­
p e r s i o n m a t r i c e s a r e e q u a l a n d f r o m common d i s p e r s i o n s , i s p o s t u l a t e d . 
T e s t i n g t h e E q u a l i t y o f D i s p e r s i o n M a t r i c e s . C o o l e y a n d L o h n e s 
( 6 ) p r e s e n t t h e f o l l o w i n g t e s t , a t t r i b u t e d t o B a r t l e t t ( 3 5 ) a n d Box 
( 3 6 ) , f o r t e s t i n g t h e n u l l h y p o t h e s i s H__: 
Box d e f i n e s t h e c r i t e r i o n M: 
M = n l o g e | D | - £ g ( N g l o g e | D g | ) 
w h e r e D = 1 / n W, Dg = (l/ng) Wg a n d n = N - g. R e q u i r e d p a r a m e t e r s 
a r e . 
A i = 
y _ _ 1 
n 
2pz + 3p - 1 
6 ( g - 1 ) (p + 1 ) 
A 2 = 
'g n 2 n 
( p - 1 ) (p + 2) 
6 ( g - 1 ) 
2 . I f A2 - A]_ i s p o s i t i v e , 
t h e n 
f-L = , 5 ( g - l ) p ( p + 1 ) , f2 = (fi + 2)/(A 2 - A X 2 ) , 
b = fx/d - A i - fi/f2). 
4 1 
M/b 
I f A 2 - A } / i s n e g a t i v e , u s e t h e f o l l o w i n g . 
f x - . 5 ( g - l ) p ( p + 1 ) , f 2 - ( f i + 2 ) / ( A i 2 - A 2 ) , 
b = f 2 / ( l - A]_ + 2 / f 2 ) , 
f 2 M / f ! (b - M ) . 
T h e t e s t s o f H 2 a n d Hj_ a r e q u i t e i n v o l v e d , t h e r e f o r e q u i t e o f t e n 
t h e e q u a l i t y o f d i s p e r s i o n s i s a s s u m e d a n d n o t t e s t e d . I n many c a s e s , 
t h i s a s s u m p t i o n may b e j u s t i f i e d a s C o o l e y a n d L o h n e s ( 6 ) , p p . 6 1 a n d 
6 6 , p o i n t o u t t h a t H 2 i s r a t h e r i n s e n s i t i v e t o m o d e r a t e d e p a r t u r e f r o m 
h o m o g e n e i t y o f d i s p e r s i o n s . 
M a h a l a n o b i s 1 D 2 
M a h a l a n o b i s ' D 2 i s a m e a s u r e o f t h e " d i s t a n c e " b e t w e e n two 
g r o u p s a n d i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o H o t e l l i n g ' s T , Rao ( 3 ) e x ­
t e n d e d i t t o s i t u a t i o n s o f m o r e t h a n t w o g r o u p s . F o r P p r e d i c t o r s , i t 
i s d e f i n e d a s 
w h e r e n , G, a n d P a r e r e s p e c t i v e l y , t h e s a m p l e s i z e , t h e n u m b e r o f 
g r o u p s , a n d t h e n u m b e r o f p r e d i c t o r s . W""̂ " a n d B h a v e t h e i r u s u a l 
m e a n i n g . T h e t r a c e o f a m a t r i x i s t h e sum of t h e d i a g o n a l e l e m e n t s of 
D p 2 = ( n - 1 - GP) t r a c e W " 1 B ( 2 7 ) 
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t h e m a t r i x . A c c o r d i n g t o R a o ( 5 4 ) , f o r a l a r g e n u m b e r of o b s e r v a t i o n s 
o 
Dp i s e s t i m a t e d a s 
D p 2 - X 2 (P (G - 1 ) ) . ( 2 8 ) 
T h e n u m b e r o f s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t p r e d i c t o r s u s e d i n t h e 
d i s c r i m i n a t i o n c a n a l s o b e t e s t e d u s i n g t h e Dp s t a t i s t i c . T h e d i f f e r -
e n c e i n D w i t h t h e a d d i t i o n o f Q p r e d i c t o r s o v e r a n d a b o v e t h e 
o r i g i n a l P i s , f o r l a r g e n , a p p r o x i m a t e l y 
( D p + Q 2 - D p 2 ) ~ X 2 (Q(G - 1 ) ) ( 2 9 ) 
w h e r e 
D p + Q 2 = [ n - 1 - G(P + Q ) ] t r a c e W p + g " 1 B p + g 
w i t h W p + Q ~ ^ " a n d B p + q t h e s a m e a s W a n d B b u t i n c l u d i n g a l l P+Q v a r i ­
a b l e s o r p r e d i c t o r s , 
9 
U s e of D i n t h e S t e p w i s e S e l e c t i o n o f P r e d i c t o r s , M i l l e r ( 1 0 ) 
u s i n g t h e d i s t r i b u t i o n r e p r e s e n t e d b y E q u a t i o n 29 d e v e l o p e d a s t e p w i s e 
a p p r o a c h t o t h e s e l e c t i o n of p r e d i c t o r s . I t i s a n a l o g o u s t o t h e s t e p ­
w i s e s e l e c t i o n of v a r i a b l e s i n m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s i s . He u s e s 
a s t h e c r i t e r i o n , D 2 , a n d t h e t e s t f o r s e l e c t i o n of t h e S*-*1 s e l e c t e d 
p r e d i c t o r a s 
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(V " D S - 1 2 > > (6 - l ) X 2 a * / ( P - S + 1 ) ( 3 0 ) 
(S = 1 , r ) . 
w h e r e a * i s t h e p r o b a b i l i t y t h a t o n e o r m o r e of t h e s e p r e d i c t o r s a r e 
j u d g e d s i g n i f i c a n t w h e n , i n f a c t , n o n e o f t h e P p r e d i c t o r s i s s i g n i f i ­
c a n t . He s h o w s t h a t d i v i s i o n o f a * b y (P - S + 1 ) i s a v a l i d a d j u s t m e n t 
t o c o m p e n s a t e f o r t h e f a c t t h a t a s p r e d i c t o r s a r e s e l e c t e d , t h e o p p o r ­
t u n i t y o f s e l e c t i o n b y c h a n c e i n c r e a s e s . 
T h e f i r s t v a r i a b l e i s s e l e c t e d b y c a l c u l a t i n g t h e t r a c e W"^ B 
f o r e a c h of t h e p r e d i c t o r s a n d t h e n s e l e c t i n g t h e p r e d i c t o r X ( l ) w h i c h 
h a s t h e l a r g e s t t r a c e , i . e . 
t r a c e I T 1 B ( X ( 1 ) ) >_ t r a c e W " 1 B ( X p ) ( 3 1 ) 
p = ( 1 , P ) . 
I t i s t e s t e d u s i n g E q u a t i o n 3 0 w h i c h b e c o m e s 
( D x 2 - D Q 2 ) > (G - D X 2 ( a * / p ) ( 3 2 ) 
w h e r e D Q 2 = 0 . I f E q u a t i o n 3 2 i s s a t i s f i e d , t h e t r a c e W " 1 B ( X ^ X p ) 
( p = 1 , P ; X p ^ X ^ ) i s e v a l u a t e d f o r e a c h o f t h e r e m a i n i n g P - 1 
p r e d i c t o r s a n d a g a i n t h e l a r g e s t c o m b i n a t i o n s e l e c t e d i s t e s t e d u s i n g 
E q u a t i o n 3 0 . T h e p r o c e d u r e i s c o n t i n u e d u n t i l R p r e d i c t o r s h a v e b e e n 
s e l e c t e d s u c h t h a t t h e R + 1 s e l e c t i o n d o e s n o t s a t i s f y E q u a t i o n 3 0 . 
T e s t i n g t h e S i g n i f i c a n c e of R o o t s o f W""̂  B 
M i l l e r ( 1 0 ) p r e s e n t s t w o m e t h o d s a t t r i b u t e d t o B a r t l e t t a n d Rao 
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( 3 ) o f j u d g i n g t h e s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e of r o o t s , X j , o f t h e W B 
m a t r i x . 
[ n - 1 - 1 / 2 (P + G ) ] I n ( 1 + Xj ) - X 2 (P + G - 2 j ) ( 3 3 ) 
T h e a l t e r n a t e m e t h o d w h i c h i s l e s s r e f i n e d b u t e q u i v a l e n t f o r l a r g e n 
i s 
( n - 1 - G) X 4 - X 2 (P + G - 2 j ) . ( 3 4 ) 
I n b o t h e q u a t i o n s n i s t h e s a m p l e s i z e a n d j h a s a l i m i t o f G - 1 o r P 
w h i c h e v e r i s s m a l l e r . E q u a t i o n s 3 3 a n d 34 w h e n u s e d t o t e s t t h e s i g n i ­
f i c a n c e o f t h e r o o t s o f t h e B m a t r i x f o r t h e R s e l e c t e d p r e d i c t o r s 
show a s i g n i f i c a n t r o o t i f 
[ n - 1 - 1 / 2 (R + G ) ] I n ( 1 + Xj) > X 2 ( a * / t _ j + 1 ) (R + G - 2 j ) ( 3 5 ) 
o r , u s i n g t h e a l t e r n a t e m e t h o d , i f 
( n - 1 - G) Xj > X 2 ( a * / t _ j + 1 ) (R + G - 2 j ) ( 3 6 ) 
w h e r e t i s G - 1 o r R w h i c h e v e r i s s m a l l e r a n d j i s t h e n u m b e r of t h e 
2 
r o o t s e l e c t e d a n d h a s a l i m i t o f t . T h e s i g n i f i c a n c e l e v e l o f X , a * , 
i s a d j u s t e d f o r p r o b a b i l i t y o f s e l e c t i o n i n a m a n n e r s i m i l a r t o t h e X 
a d j u s t m e n t i n t h e t e s t f o r s i g n i f i c a n t p r e d i c t o r s . S e e M i l l e r ( 1 0 ) , 
2 
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C l a s s i f i c a t i o n 
I n t r o d u c t i o n 
D i s c r i m i n a n t a n a l y s i s w h i c h l e a d s t o t h e d e v e l o p m e n t o f t h e 
d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n i s p r i m a r i l y c o n c e r n e d w i t h t e s t i n g n u l l h y p o t h e ­
s e s a n d s t u d y i n g g r o u p d i f f e r e n c e s i n t e r m s o f g r o u p m e a n v e c t o r s , 
g r o u p d i s p e r s i o n s , a d j u s t e d g r o u p m e a n s , o r c o n f i g u r a t i o n o f g r o u p 
c e n t r o i d s i n t h e d i s c r i m i n a n t s p a c e . T h e l o g i c a l n e x t s t e p i s t o 
e x a m i n e a n e l e m e n t t o s e e w h i c h g r o u p i t i s m o s t l i k e . T h i s i s t h e 
p r o b l e m t o w h i c h c l a s s i f i c a t i o n i s m o s t c l o s e l y a s s o c i a t e d . I t h a s 
b e e n u s e d p r i m a r i l y i n t h e f i e l d s o f t a x o n o m y , c a r e e r g u i d a n c e , a n d 
t h e s e l e c t i o n a n d a s s i g n m e n t o f m a n p o w e r . I t d o e s , h o w e v e r , a l s o g i v e 
i n s i g h t i n t o t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a n i n d i v i d u a l e l e m e n t a n d t h e 
g r o u p s . 
T h e M a t h e m a t i c s o f C l a s s i f i c a t i o n 
T h e c e n t o u r s c o r e h a s b e e n p r o p o s e d ( 4 1 , 6 ) a s t h e b e s t m e t h o d 
f o r a s s e s s i n g t h e d e g r e e t o w h i c h a n e l e m e n t r e s e m b l e s e a c h o f s e v e r a l 
g r o u p s i n t e r m s o f a s e t o f p r e d i c t o r v a r i a b l e s . I n t h e t w o - v a r i a t e 
c a s e , t h e c e n t o u r o r c e n t i l e c o n t o u r i s a n e l l i p s e i n two d i m e n s i o n a l 
s p a c e , X-L, X 2 , w i t h i n w h i c h a c e r t a i n p e r c e n t o f t h e e l e m e n t s a r e e x -
p e c t e d t o l i e ( s e e F i g . 2 ) , T h e e l l i p s e i s d e f i n e d by i t s v a l u e . , 
X 2 ( 2 ) = X£ D " 1 X ± (J'' 
w h e r e X i s d i s t r i b u t e d w i t h 2 d e g r e e s o f f r e e d o m , D ~ x i s t h e i n v e r s e 
o f t h e d i s p e r s i o n m a t r i x a n d a n d X£ a r e t h e v e c t o r , and i t s t r a n s ­
p o s e , o f d e v i a t i o n s o f a p o i n t i t o t h e c e n t r o i d of t h e g r o u p ( s e e
 uigui) 
F i g u r e 2„ C e n t o u r s o f a . G r o u p of F i f t y O b s e r v a t i o n s o n 
E a c h of Two T e s t s - X± a n d X 2 
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X i = 
X l i " X l 
X 2 i " X 2 
( 3 8 ) 
w h e r e a n d X 2 £ a r e v a l u e s o n e a c h of t h e 2 v a r i a b l e s f o r a p o i n t i . 
9 
S u p p o s e f o r e x a m p l e E q u a t i o n 37 w e r e t o g i v e a X v a l u e of 4 . 6 1 f o r 
9 
p o i n t i . E n t e r i n g t h e X t a b l e w^-th 2 d e g r e e s o f f r e e d o m , we f i n d t h a t 
t h e p r o b a b i l i t y o f l y i n g f u r t h e r f r o m t h e c e n t r o i d t h a n p o i n t i i s 0 . 1 0 . 
2 
T h i s 10 p e r c e n t c e n t o u r a n d t h e 50 p e r c e n t c e n t o u r , i . e . , X = 1 . 3 9 , 
a r e s h o w n on F i g . 2 . 
I n t h e P v a r i a t e c a s e , t h e c e n t o u r s b e c o m e h y p e r e l l i p s o i d s w i t h 
X-£ d e f i n e d a s 
X-s = 
X l i " X l 
^2i - X' 
X p i - Xp 
( 3 9 ) 
T h e p r o b l e m o f c o n s i d e r i n g m o r e t h a n o n e g r o u p c a n b e s t b e s e e n 
b y a g a i n c o n s i d e r i n g t h e b i v a r i a t e c a s e w i t h t h e two g r o u p s s h o w n i n 
F i g . 1 . I f p o i n t S r e p r e s e n t s a n e l e m e n t f r o m o n e o r t h e o t h e r o f t h e 
two g r o u p s , i t s X 2 v a l u e s c o u l d b e c a l c u l a t e d w i t h r e s p e c t t o e a c h 
g r o u p . I t i s q u i t e o b v i o u s f r o m t h e l o c a t i o n of S t h a t i t w o u l d l i e on 
a mugh h i g h e r c e n t o u r ( l o w e r X 2 s c o r e ) of g r o u p B t h a n of g r o u p A a n d 
w o u l d t h e r e f o r e b e m o r e l i k e l y a member o f g r o u p B t h a n g r o u p A . T h u s 
t h e c e n t o u r s c o r e c a n b e u s e d t o a s s i g n a n e l e m e n t t o a g r o u p . 
4 8 
U s i n g t h e c e n t o u r o r X s c o r e a s t h e o n l y c r i t e r i o n f o r a s s i g n ­
m e n t , a d e c i s i o n r u l e c a n b e p o s t u l a t e d a s f o l l o w s ; 
T h e r u l e s t a t e s : T h e r e g i o n o f t h e t e s t s p a c e f o r g r o u p g ( R g ) i s d e -
9 
f i n e d a s ( f l ) t h e s p a c e f o r w h i c h t h e g r o u p , g , X i s s m a l l e r t h a n a n y 
o 
o t h e r g r o u p , k , X • I f t h e g r o u p d i s p e r s i o n m a t r i c e s a r e e q u a l a n d i f 
t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s i n e a c h g r o u p a r e e q u a l , t h i s d e c i s i o n r u l e 
w i l l r e s u l t i n a r t l i i m u m n u m b e r o f m i s c l a s s i f i c a t i o n s . 
I f , i n a d d i t i o n t o t h e c e n t o u r s c o r e , s i z e o f t h e g r o u p a n d 
g r o u p d i s p e r s i o n a r e t o b e i n c l u d e d i n t h e c r i t e r i a f o r a s s i g n m e n t , 
t h e n p r o b a b i l i t y o f g r o u p m e m b e r s h i p c a n b e c o m p u t e d b y u s i n g B a y e s ' 
t h e o r e m , C o o l e y a n d L o h n e s ( 6 ) , 
R u l e I ( 4 0 ) 
( g > k = 1 , , G ; g + k ) . 
( 4 1 ) 
e 
D 1 / 2 P l g ( H g | X . ) -
He 
2 
( k - 1 , " S g , - , 6 ) 
( i - 1 , . . . N ) 
U s i n g t h e p r o b a b i l i t y o f a s s i g n i n g e l e m e n t i t o g r o u p g a s c a l ­
c u l a t e d f r o m E q u a t i o n 4 1 , a n a l t e r n a t e d e c i s i o n r u l e b a s e d o n 
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p r o b a b i l i t i e s c a n b e p o s t u l a t e d 
R u l e I I Rj n P i g >_ P i k (42) 
( g , k « 1 , G; g A ) . 
U s i n g t h i s r u l e , a n e l e m e n t i s a s s i g n e d t o t h e g r o u p f o r w h i c h 
i t s p r o b a b i l i t y o f m e m b e r s h i p i s h i g h e s t . 
D i s c r i m i n a n t S p a c e 
I n t h e d i s c u s s i o n s o f a r , t h e l o c a t i o n a n d a s s i g n m e n t o f a n e l e ­
m e n t h a s b e e n w i t h r e f e r e n c e t o w h a t m i g h t b e c a l l e d t h e t e s t s p a c e , 
i . e . , b a s e d o n t h e e l e m e n t ' s t e s t s c o r e s . I t i s p o s s i b l e , h o w e v e r , t o 
r e d u c e t h e d e m e n s i o n a l i t y o f t h e p r o b l e m by w o r k i n g i n a r e d u c e d s p a c e , 
i . e . , d i s c r i m i n a n t s p a c e . I n many c a s e s , t h i s c a n b e a s a v i n g i n t i m e 
a n d c o s t a n d i n some i n s t a n c e s , i t may b e n e c e s s a r y i n o r d e r t o g e t t h e 
p r o b l e m t o a w o r k a b l e s i z e . T h e c e n t r o i d , d i s p e r s i o n s , a n d e l e m e n t 
s c o r e s i n r e d u c e d s p a c e a r e c a l c u l a t e d f r o m t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s . 
T h e m a t r i x C o f t h e c e n t r o i d s o f t h e G g r o u p s i n r e d u c e d , d i s c r i m i n a n t 
s p a c e i s a s f o l l o w s : 
C ( T , G ) « V " ( T , R ) ' M ( R , G ) ( « ) 
w h e r e T i s t h e n u m b e r o f s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t r o o t s , R i s t h e num­
b e r o f p r e d i c t o r s s e l e c t e d , a n d G i s t h e n u m b e r o f g r o u p s . V i s t h e 
m a t r i x o f T d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s m a d e u p o f R p r e d i c t o r s a n d M i s t h e 
m a t r i x o f G g r o u p m e a n s o n e a c h of t h e R p r e d i c t o r s i n t h e t e s t s p a c e . 
T h e m a t r i x DD g o f t h e g r o u p d i s p e r s i o n s i n r e d u c e d , d i s c r i m i n a n t 
5 0 
s p a c e i s : 
D D g ( T , T ) ' ( T , R )
 4 D g ( R , R ) ° V ( R , T ) ( 4 4 ) 
w h e r e T , R , G , a n d V a r e a s d e f i n e d a b o v e , a n d D g i s t h e R b y R d i s p e r ­
s i o n m a t r i x f o r g r o u p g i n t h e t e s t s p a c e . 
T h e d i s c r i m i n a n t s c o r e s S g f o r t h e e l e m e n t s i n g r o u p g i n r e d u c e d 
d i s c r i m i n a n t s p a c e i s 
w h e r e T , R , a n d V a r e a s d e f i n e d a b o v e , n g i s t h e n u m b e r o f o b s e r v a ­
t i o n s i n g r o u p g , a n d X g i s t h e m a t r i x o f n g e l e m e n t t e s t s c o r e s o n t h e 
R p r e d i c t o r s i n g r o u p g 0 
U s i n g E q u a t i o n s 4 3 , 4 4 , a n d 4 5 , t h e d a t a m a y b e r e d u c e d f r o m t h e 
t e s t s p a c e t o t h e d i s c r i m i n a n t s p a c e a t a s a v i n g s i n d i m e n s i o n a l i t y o f 
t h e p r o b l e m , C o o l e y a n d L o h n e s ( 6 ) m a k e t h e f o l l o w i n g s t a t e m e n t w i t h 
r e f e r e n c e t o t h e u s e o f d a t a i n t h e r e d u c e d s p a c e r a t h e r t h a n t h e t e s t 
A n i n d i v i d u a l w h o l i e s i n R e g i o n R j i n t h e t e s t s p a c e w i l l 
a l s o l i e i n R j i n t h e d i s c r i m i n a n t s p a c e , i f g r o u p d i s p e r s i o n 
m a t r i c e s a r e e q u a l . T h e r e f o r e , u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s , t h e 
p a r a m e t e r s e s t i m a t e d i n e q u a t i o n 7 , 2 m a y d e s c r i b e t h e d e s c r l -
m i n a n t s p a c e r a t h e r t h a n t h e t e s t s p a c e 8 t h u s s a v i n g a n e n o r m o u s a m o u n t o f c o m p u t i n g t i m e w h e n t h e n u m b e r o f d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s 
i s s u b s t a n t i a l l y s m a l l e r t h a n t h e n u m b e r o f t e s t s , a n d t h e n u m b e r 
o f i n d i v i d u a l s t o b e c l a s s i f i e d i s l a r g e ( a s i s g e n e r a l l y t h e c a s e ) 
S g ( n e , T ) = X g ( n R ) V ( R p T ) ( 4 5 ) 
s p a c e : 
E x p e r i e n c e s e e m s t o i n d i c a t e t h a t m o d e r a t e d e p a r t u r e f r o m h o m o ­
g e n e i t y o f d i s p e r s i o n d o e s n o t p r o d u c e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t e s t 
s p a c e a n d d i s c r i m i n a n t s p a c e r e s u l t s . 
5 1 
I n t h e a b o v e s t a t e m e n t h i s r e g i o n Rj i s t h e s a m e a s R g i n 
E q u a t i o n s 40 a n d 42 a n d h i s E q u a t i o n 7 . 2 i s t h e s a m e a s E q u a t i o n 4 1 , 
T e s t o n t h e P r e c i s i o n a n d V a l i d i t y o f a P r o b a b i l i t y P r e d i c t i o n S y s t e m 
M i l l e r ( 1 0 ) p r e s e n t s w o r k b y S a n d e r s ( 4 4 ) a n d B r i e r a n d A l l e n 
( 4 3 ) i n w h i c h a t e s t s t a t i s t i c P i s p r o p o s e d f o r m e a s u r i n g t h e p r e c i ­
s i o n a n d v a l i d i t y o f a p r o b a b i l i t y p r e d i c t i o n s y s t e m a n d c a n b e u s e d t o 
c o m p a r e t w o s y s t e m s . T h e P s c o r e w h i c h i s a f u n c t i o n of t h e p r o b a b i l i ­
t i e s o f g r o u p m e m b e r s h i p o f a n e l e m e n t u n d e r two d i f f e r e n t p r e d i c t i o n 
s y s t e m s , i s d e f i n e d a s 
- i M G ~ 9 ( 4 6 ) 
p I I ( p g m " O g m ) 2 
m = l g = l 
w h e r e M i s t h e t o t a l n u m b e r o f e l e m e n t s , G i s t h e n u m b e r o f g r o u p s , P g m 
i s t h e c a l c u l a t e d p r o b a b i l i t y o f t h e m ^ e l e m e n t b e i n g i n t h e g t n g r o u p , 
a n d 0 ^ t a k e s o n a v a l u e o f u n i t y o r z e r o d e p e n d i n g u p o n t h e t r u e g r o u p 
m e m b e r s h i p . T h e s c o r e h a s a maximum of t w o a n d a min imum o f z e r o , w h e r e 
t h e l o w e r v a l u e s r e p r e s e n t m o r e d e s i r a b l e p r o b a b i l i t i e s . 
F o l l o w i n g i s a q u o t a t i o n f r o m M i l l e r d e s c r i b i n g t h e u s e o f t h e P 
s c o r e i n c o m p a r i n g two p r e d i c t i o n s c h e m e s . 
a l t h o u g h t h e s a m p l i n g d i s t r i b u t i o n o f P h a s n o t b e e n i n v e s t i ­
g a t e d , i t i s p o s s i b l e t o p e r f o r m a t t e s t o n t h e d i f f e r e n c e 
b e t w e e n P s c o r e s t o d e t e r m i n e i f t h e p r o b a b i l i t i e s of o n e 
p r o b a b i l i t y p r e d i c t i o n s y s t e m i s s i g n i f i c a n t l y s u p e r i o r t o 
a n o t h e r . T h a t i s , f o r t w o p r o b a b i l i t y p r e d i c t i o n s y s t e m s , 
s a y A a n d B , 
5 2 
( P A - p b W m ( m - 1 ) * t ( M - 1 ) ( 5 7 ) 
M 2 
M I ^
P A m ~ P B m ) 
y 2 
( p A m ~ p B m ) 
m = l 
M 
u n d e r t h e n u l l h y p o t h e s i s t h a t t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t r u e 
m e a n s i s z e r o a n d a s s u m i n g t h e s a m p l e m e a n d i f f e r e n c e s a r e 
n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . T h e t e r m s P ^ a n d P g m a r e t h e c o m p u t e d v a l u e s f o r a s i n g l e o b s e r v a t i o n m i n ( 5 6 ) o f t h e p r o b a b i l i t y 
p r e d i c t i o n s y s t e m A a n d B , r e s p e c t i v e l y , a n d t h e i r m e a n s o v e r a l l 
M o b s e r v a t i o n s a r e d e n o t e d a s P ^ a n d P g . 
I n t h e a b o v e q u o t a t i o n , t h e r e f e r e n c e d e q u a t i o n 5 6 i s t h e s a m e 
a s E q u a t i o n 4 6 i n t h i s C h a p t e r . 
C o m p u t e r p r o g r a m s f o r c a r r y i n g o u t t h e a n a l y s e s a n d t e s t s d e ­
s c r i b e d i n t h i s C h a p t e r h a v e b e e n d e v e l o p e d b y s e v e r a l p e o p l e . T h e 
p r o g r a m s u s e d i n t h e a n a l y s e s a n d t e s t s r e p o r t e d i n t h e r e m a i n d e r o f 
t h e d i s s e r t a t i o n w e r e t h o s e d e v e l o p e d b y C o o l e y a n d L o h n e s a n d d e ­
s c r i b e d i n e x c e l l e n t d e t a i l i n t h e i r b o o k . ( 6 ) • T h e p r o g r a m s w e r e u s e d 
e s s e n t i a l l y a s t h e y w e r e p r e s e n t e d w i t h m o d i f i c a t i o n s r e q u i r e d t o f i t 
t h e m o n a n I B M 1 1 3 0 w i t h o n e d i s c . I n a d d i t i o n t o t h e s e c h a n g e s , t h e 
p r o g r a m f o r c a l c u l a t i n g t h e d i s c r i m i n a n t v e c t o r s a n d A w a s c h a n g e d t o 
i n c l u d e t h e c a l c u l a t i o n o f M a h a l a n o b i s T D . T h e p r o g r a m s a r e s o n e a r l y 
l i k e t h o s e o f C o o l e y a n d L o h n e s t h a t t h e y a r e n o t f u r t h e r d e s c r i b e d n o r 
p r e s e n t e d i n t h i s d i s s e r t a t i o n . 
T h e l e v e l o f s i g n i f i c a n c e u s e d i s a s s e s s i n g t h e h y p o t h e s e s p r e ­
s e n t e d i n t h i s c h a p t e r a n d t h r o u g h o u t t h e r e m a i n d e r o f t h e d i s s e r t a t i o n 
C o m p u t e r P r o g r a m s f o r M u l t i p l e D i s c r i m i n a n t A n a l y s i s 
S i g n i f i c a n c e L e v e l o f H y p o t h e s e s T e s t i n g 
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w a s 0 . 0 5 . A l l t e s t s o f s i g n i f i c a n c e w e r e b a s e d on a T y p e I e r r o r , i . e . 
a l ow l e v e l o f p r o b a b i l i t y t h a t a h y p o t h e s i s H i s r e j e c t e d w h i c h s h o u l d 
h a v e b e e n a c c e p t e d . A t n o p o i n t i n t h e d i s s e r t a t i o n i s t h e s i g n i f i ­
c a n c e l e v e l o f a T y p e I I e r r o r e v a l u a t e d . A T y p e I I e r r o r i s t h a t 
made i n a c c e p t i n g a h y p o t h e s i s w h i c h s h o u l d h a v e b e e n r e j e c t e d . 
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CHAPTER IV 
THE WATERSHED AND ITS MODEL 
W a t e r s h e d D a t t h e B l a c k l a n d s E x p e r i m e n t a l W a t e r s h e d n e a r R i e s e l , 
T e x a s ( s e e F i g . 3 ) w a s s e l e c t e d f o r m o d e l i n g i n t h i s s t u d y b e c a u s e i t 
h a d t h e f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s : 
( 1 ) I t i s l o c a t e d i n a s u b h u m i d t o s e m i - a r i d p a r t of t h e 
c o u n t r y , 
( 2 ) I t i s l a r g e e n o u g h t o h a v e m i x e d l a n d u s a g e . 
( 3 ) I t h a s a l o n g e n o u g h p e r i o d o f r e c o r d t o e m p h a s i z e e a c h of 
t h e m a j o r l a n d u s e s , a n d h a s s a t e l l i t e s u b w a t e r s h e d s f r o m w h i c h t h e 
h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e d i f f e r e n t l a n d u s e s c a n b e d e t e r m i n e d , . 
( 4 ) I t h a s a p e r i o d o f r e c o r d l o n g e n o u g h t o c o v e r t h e n o r m a l 
r a n g e i n c l i m a t i c c o n d i t i o n s . 
T h e W a t e r s h e d 
T h e w a t e r s h e d , 1 , 1 1 0 a c r e s i n s i z e , i s l o c a t e d i n t h e B l a c k l a n d s 
o f C e n t r a l T e x a s i n t h e B r a z o s R i v e r b a s i n . T h e s o i l s , m o n t m o r i l o n i t i c 
i n n a t u r e , a r e d e e p , f i n e - t e x t u r e d , s l o w l y - p e r m e a b l e r e s i d u a l s o f m a r l 
a n d a r e s u b j e c t t o e x t e n s i v e a n d d e e p s h r i n k a g e c r a c k s c a u s e d by d r y i n g . 
L a n d u s e v a r i e s f r o m y e a r t o y e a r b u t c o n s i s t s p r i m a r i l y o f c u l t i v a t e d 
c r o p s , s o w e d c r o p s , p e r m a n e n t g r a s s , r o a d s , a n d f a r m s t e a d s . T a b l e 1 
s h o w s t h e l a n d u s e f r o m 1 9 3 7 t h r o u g h 1 9 6 6 . L a n d u s e f o r t h e p e r i o d 
f r o m 1 9 4 3 t h r o u g h 1 9 4 8 , t h e w a r a n d p o s t w a r y e a r s , i s n o t k n o w . A l l 
l a n d u s e s w e r e g r o u p e d i n t o f i v e c a t e g o r i e s b a s e d on h y d r o l o g i c 
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0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0 
F i g u r e 3 . B l a c k l a n d s E x p e r i m e n t a l W a t e r s h e d , R i e s e l , T e x a s 
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s i m i l a r i t y . Roads and f a r m s t e a d s were c l a s s i f i e d as c u l t i v a t e d - n o c r o p s . 
T a b l e 1 . Land Use f o r Wa te rshed D, R i e s e l , Texas 
Land use e x p r e s s e d as a f r a c t i o n o f t h e a r e a 
Y e a r ( s ) Bermuda N a t i v e Grass C u l t i v a t e d C u l t i v a t e d C u l t i v a t e d 
P a s t u r e Meadow Row Crops Oats No Crops 
1937 .110 .090 .720 .013 .067 
1938 . 1 1 1 .142 .648 .012 .087 
1939 .110 .112 .637 .027 . 114 
1940 . 108 .096 .658 .019 .119 
1941 .110 .090 .520 .030 .250 
1942 .140 .090 .600 .020 .130 
1949-1957 .250 .000 .639 .037 .074 
1958 .225 .239 , 4 0 1 .090 .045 
1959 .207 .272 , 3 5 1 .122 .048 
1960 .206 . 454 ,220 . 0 5 1 .069 
1961 .205 .485 ,212 .026 .072 
1962 .218 . 464 . 1 6 1 .088 .069 
1963 . 4 4 8 .308 .136 ,056 .052 
1964 ,522 .188 .174 .077 ,039 
1965 .470 . 162 .190 .140 .038 
1966 .688 .077 .148 .060 ,027 
Wa te rshed r u n o f f i s e p h e m e r a l , o c c u r r i n g o n l y i n d i r e c t r e s p o n s e 
t o r a i n f a l l . The w a t e r s h e d l i e s i n an a r e a where t h e vo lume o f s u r f a c e 
r u n o f f p e r u n i t a r e a does n o t g e n e r a l l y change w i t h s i z e o f t h e w a t e r ­
s h e d . Ave rage a n n u a l r a i n f a l l i s a b o u t 33 i n c h e s w i t h o v e r o n e - t h i r d 
o c c u r r i n g i n A p r i l , May , and J u n e . I t comes p r i m a r i l y i n t h u n d e r s t o r m s 
o f h i g h i n t e n s i t y and s h o r t d u r a t i o n , A more d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f 
t h e p h y s i o g r a p h y , g e o l o g y , s o i l s , c l i m a t e and a g r i c u l t u r a l p r a c t i c e s i s 
g i v e n i n H y d r o l o g i c B u l l e t i n No. 5 ( 9 6 ) , 
D a t a A v a i l a b l e 
A c o n t i n u o u s r e c o r d o f s t r e a m f l o w f r o m t h e w a t e r s h e d i s a v a i l ­
a b l e f r o m November 1 2 , 1937 t o t h e p r e s e n t t i m e . The s t a t i o n was 
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c l o s e d , h o w e v e r , f o r a p e r i o d b e g i n n i n g d u r i n g W o r l d War I I f r o m J u l y 1 , 
1 9 4 3 t o M a r c h 1 , 1 9 4 9 . T h e s t a t i o n i s a c u r r e n t - m e t e r s t a t i o n w i t h a n 
a r t i f i c i a l l o w - w a t e r c o n t r o l . T h e s t a g e i s r e c o r d e d on a 6 - h o u r FW-^1 
c h a r t . R a i n f a l l f o r t h e w a t e r s h e d w a s e s t i m a t e d f r o m t h e r a i n g a g e s 
s h o w n on F i g . 3 . T h e s e w e i g h i n g , r e c o r d i n g g a g e s w e r e i n o p e r a t i o n a t 
d i f f e r e n t t i m e s . T h e T h i e s s e n w e i g h t s f o r t h e r a i n g a g e s a r e s h o w n 
a l o n g w i t h t h e i r e f f e c t i v e d a t e s i n T a b l e 2 , 
T a b l e 2 . T h i e s s e n W e i g h t s o f R a i n G a g e s i n t h e W a t e r s h e d 
D a t e R a i n G a g e Number a n d T h i e s s e n W e i g h t 
2 5 14 20 25 26A 3 1 
N o v . 1 2 , 1 9 3 7 t o 
D e c , 3 1 , 1 9 3 8 3 5 . 2 1 5 1 . 4 4 1 3 . 3 5 
J a n . 1 , 1 9 3 9 t o 
D e c . 3 1 , 1 9 4 1 2 6 . 0 3 1 5 . 0 6 5 8 , 9 1 
J a n . 1 , 1 9 4 2 t o 
M a r c h 3 1 , 1 9 4 2 3 5 . 2 1 5 1 . 4 4 1 3 . 3 5 
A p r i l 1 , 1 9 4 2 t o 
J u l y 1 , 1 9 4 3 3 4 . 3 3 4 1 . 2 2 2 4 . 4 5 
M a r c h 1 , 1 9 4 9 t o 
A u g . 3 0 , 1 9 5 7 3 5 . 7 2 3 5 . 8 9 2 8 . 3 9 
S e p t , 1 , 1 9 5 7 t o 
P r e s e n t T i m e 3 5 . 0 2 3 5 . 4 4 2 8 . 7 0 0 . 8 4 
O t h e r c l i m a t i c d a t a c o l l e c t e d a t t h e s t a t i o n i n c l u d e r e l a t i v e h u m i d i t y , 
w i n d m o v e m e n t , t e m p e r a t u r e , a n d p a n e v a p o r a t i o n . F o u r d i f f e r e n t t y p e s 
o f e v a p o r a t i o n p a n w e r e u s e d d u r i n g t h e p e r i o d o f r e c o r d a t t h e s t a t i o n . 
T a b l e 3 s h o w s t h e e f f e c t i v e d a t e s o f t h e s e p a n s . 
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Table 30 Pan Evaporation Record at Riesel, Texas 
Effective Date Type of Evaporation Pan Young's Screen Colorado BPI USWB Oct, 1938 Nov, 1938 Dec. 1938-Jan, 1939 Feb, 1939-Sept. 13, 1950 Sept. 14, 1950-Sept, 28, 1950 Sept, 29, 1950-June 1954 July 1954-May 11, 1960 May 12, 1960-May 24B 1960 May 25, 1960-Present X 
X X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
The Watershed Model 
On the basis of the literature survey it was concluded that the 
watershed model should be either an infiltration or a functional rela­
tion combined with a bookkeeping technique with provision for a 
rainfall threshold below which no runoff would be experienced. It was 
found that a model had already been developed for the area by M„ A, 
Hartman (97,98), His model would be classified as a functional rela­
tionship combined with a threshold concept. It was therefore selected 
to reproduce the hydrologic characteristics of the watershed. Runof 
as defined by the model is a function of storm rainfall, pan evapora­
tion, soil moisture, and land use. For a given land use, the runoff is 
asumed to have a hyperbolic functional relationship with rainfall, 
i,e., the ratio of rainfall to water retained by the soil is a linear 
P = a + bP (47) 
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f u n c t i o n o f r a i n f a l l . 
T h e f u n c t i o n a l f o r m of t h e r e l a t i o n s h i p p r o v i d e s f o r a n i n i t i a l 
a b s t r a c t i o n o f r a i n f a l l , P-^, b e f o r e r u n o f f b e g i n s . T h i s i n i t i a l a b ­
s t r a c t i o n i s h i g h l y c o r r e l a t e d w i t h t h e a n t e c e d e n t s o i l m o i s t u r e , a n d a 
l i n e a r f u n c t i o n w a s u s e d t o e x p r e s s t h e r e l a t i o n s h i p . 
T h e s l o p e f a c t o r b i n E q u a t i o n 47 w a s a l s o c o r r e l a t e d w i t h t h e 
a n t e c e d e n t s o i l m o i s t u r e b y a s e t o f l i n e a r e q u a t i o n s . T h e p a r a m e t e r , 
a , i s c a l c u l a t e d f r o m E q u a t i o n 47 n o t i n g t h a t a t t h e i n s t a n t r u n o f f 
b e g i n s , Q i s z e r o a n d P i s P ^ . T h e e q u a t i o n , t h e r e f o r e , r e d u c e s t o 
1 = a + b P x ( 4 8 ) 
T h e i n d e x o f s o i l m o i s t u r e u s e d i n t h e r e l a t i o n s h i p w i t h P ^ a n d 
b h a s b e e n d e f i n e d a s t h e a m o u n t o f s o i l m o i s t u r e i n e x c e s s of 1 8 p e r ­
c e n t i n t h e t o p t h r e e f e e t o f t h e s o i l p r o f i l e . I t w a s f o u n d t h a t a 
c o n t i n u o u s r e c o r d of t h e s o i l m o i s t u r e i n d e x c o u l d b e o b t a i n e d b y a 
b o o k k e e p i n g t e c h n i q u e w i t h a d d i t i o n s t o t h e s o i l m o i s t u r e b e i n g t h e 
s t o r m w a t e r r e t e n t i o n , P - Q , a n d d e p l e t i o n s b e i n g t h e e s t i m a t e d e v a p o ­
t r a n s p i r a t i o n . E v a p o t r a n s p i r a t i o n l o s s e s a r e a p p r o x i m a t e d b y t h e s o i l 
m o i s t u r e d e p l e t i o n r a t e , k i n t h e e q u a t i o n 
SM t = SM Q k 1 1 ( 4 9 ) 
w h e r e SMQ a n d SM t a r e t h e s o i l m o i s t u r e v a l u e s a t t i m e s t d a y s a p a r t . 
T h e d e p l e t i o n r a t e , k , w a s f o u n d t o b e a l i n e a r f u n c t i o n of t h e i n i t i a l 
s o i l m o i s t u r e , S M Q , a n d t h e a v e r a g e d a i l y p a n e v a p o r a t i o n f o r t h e t i m e 
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i n t e r v a l , t . 
T h e r a i n f a l l - r u n o f f r e l a t i o n a s a f u n c t i o n of a n t e c e d e n t s o i l 
m o i s t u r e i s s h o w n f o r n a t i v e g r a s s meadow i n F i g , 4 , 
E q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g b , a n d k f o r e a c h of t h e f i v e . l a n d 
u s e c o n d i t i o n s i n T a b l e 1 w e r e d e v e l o p e d f r o m d a t a on w a t e r s h e d s t h r e e 
a c r e s i n s i z e l o c a t e d i n t h e s a m e g e n e r a l a r e a a s w a t e r s h e d D , T h e 
m u l t i p l e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s o f t h e e q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g 
t h e s e r e l a t i o n s w e r e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t a t t h e o n e p e r c e n t l e v e l . 
T h e e q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g t h e d e p l e t i o n r a t e , kj t h e i n i t i a l a b ­
s t r a c t i o n , P ^ ; a n d t h e p a r a m e t e r , b , a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s 4 , 5 , a n d 
6 , r e s p e c t i v e l y . 
T h e f o l l o w i n g d e s c r i p t i o n s h o w s how t h i s m o d e l , d e v e l o p e d b y 
H a r t m a n , w a s f i t t e d t o w a t e r s h e d D. 
F i t t i n g t h e M o d e l t o t h e W a t e r s h e d 
( C a l c u l a t i n g t h e P r o b a b i l i s t i c E l e m e n t ) 
I n s e t t i n g u p t h e m o d e l t o g e n e r a t e d a t a f o r d i s c r i m i n a n t 
a n a l y s i s , i t w a s d e s i r e d t h a t i t b e r e p r e s e n t a t i v e of many t y p i c a l 
m o d e l s u s e d i n p r o j e c t d e s i g n . B u t a t t h e s a m e t i m e , i t s h o u l d i n c o r ­
p o r a t e a l l t h e v a r i a t i o n of a t r u e w a t e r s h e d s o t h a t t h e s i g n i f i c a n c e 
o f c h a n g e s i n l a n d u s e p a r a m e t e r s c a n b e e x a m i n e d i n c o m p a r i s o n t o t h e 
u n e x p l a i n e d v a r i a n c e . 
T h e u n e x p l a i n e d v a r i a n c e of t h e m o d e l i s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 
t h e o b s e r v e d a n d p r e d i c t e d e v e n t s a n d i s m a d e u p of two e l e m e n t s w h i c h 
c a n n o t b e s e p a r a t e d . P a r t of t h e u n e x p l a i n e d v a r i a n c e i s c a u s e d b y 
e r r o r s i n t h e w a t e r s h e d d a t a . H o w e v e r , m o s t o f t h e u n e x p l a i n e d 
Runoff in inchm 
F i g u r e 4„ R a i n f a l l - R u n o f f R e l a t i o n a s a F u n c t i o n of A n t e c e d e n t S o i l M o i s t u r e f o r N a t i v e 
Gras s Meadow a t R i e s e l Texas 
T a b l e 4 . E q u a t i o n s f o r C a l c u l a t i n g t h e D e p l e t i o n C o n s t a n t 
K SM = 0 . 9 8 2 + 0 . 0 0 5 SM 0 - 0 . 2 8 9 PE 
KWM = 0 . 9 9 2 + 0 . 0 0 2 SM 0 - 0 . 1 4 5 PE 
K S P = 0 . 9 5 8 + 0 . 0 0 3 SM 0 - 0 . 0 1 2 PE 
KWP 0 . 9 9 0 + 0 . 0 0 1 SM 0 - 0 . 0 3 3 PE 
K S 0 = 0 . 9 6 7 + 0 . 0 0 1 SM 0 - 0 . 0 0 9 PE 
K w o = 0 . 9 8 8 + 0 . 0 0 3 S M o - 0 . 1 6 7 PE 
K SNC = 0 . 9 5 6 + 0 . 0 0 5 SM 0 - 0 . 0 2 9 PE 
KWNC = 0 . 9 8 6 + 0 . 0 0 1 S M o - 0 . 0 1 9 PE 
K S R C = 0 . 9 3 0 + 0 . 0 0 5 S M o - 0 . 0 6 0 PE 
Kgj^ = n a t i v e g r a s s meadow d e p l e t i o n r a t e f o r M a r c h - O c t o b e r 
K-WM - n a t i v e g r a s s meadow d e p l e t i o n r a t e f o r O c t o b e r - M a r c h 
Kgp = B e r m u d a p a s t u r e d e p l e t i o n r a t e f o r M a r c h l - 0 c t o b e r 15 
Kyp = B e r m u d a p a s t u r e d e p l e t i o n r a t e f o r O c t o b e r 1 5 - M a r c h 1 
KyQ = c u l t i v a t e d - o a t s d e p l e t i o n r a t e f o r D e c e m b e r - F e b r u a r y 
^ s o ~ c u l t i v a t e d - o a t s d e p l e t i o n r a t e f o r M a r c h 1-May 15 
KSNC ~ c u l t i v a t e d - n o c r o p d e p l e t i o n r a t e f o r M a r c h l - 0 c t o b e r 15 
KWNC = c u l t i v a t e d - n o c r o p d e p l e t i o n r a t e f o r O c t o b e r 1 5 - M a r c h 1 
^SRC = c u l t i v a t e d - r o w c r o p d e p l e t i o n r a t e f o r May 1 5 - 0 c t o b e r 15 
SM D = s o i l m o i s t u r e i n e x c e s s o f 18 p e r c e n t i n t o p t h r e e f e e t 
o f s o i l a t e n d of l a s t d a y f s o b s e r v a t i o n ( i n c h e s ) 
PE = a v e r a g e d a i l y p a n e v a p o r a t i o n f o r t h e p e r i o d 
( i n c h e s - Y o u n g s c r e e n p a n ) 
D u r i n g p e r i o d w h e n n o c r o p i s g r o w i n g , t h e n o - c r o p r a t e i s u s e d . 
T a b l e 5 . E q u a t i o n s f o r C a l c u l a t i n g t h e I n i t i a l A b s t r a c t i o n 
P i m = 3 . 3 7 - 0 . 4 1 SMD 
P i p - 1 , 3 9 - 0 . 1 6 SMD 
P i c = 1 . 9 8 - 0 . 2 2 SMD 
p i o = 3 . 0 6 - 0 . 3 7 SMQ 
p i n - 1 . 9 8 - 0 . 2 2 SMD 
P ^ m = i n i t i a l a b s t r a c t i o n f o r n a t i v e g r a s s meadow 
P ^ p « i n i t i a l a b s t r a c t i o n f o r B e r m u d a p a s t u r e 
P ^ c = i n i t i a l a b s t r a c t i o n f o r c u l t i v a t e d - r o w c r o p s 
P;L 0 = i n i t i a l a b s t r a c t i o n f o r c u l t i v a t e d - o a t s 
P ^ n = i n i t i a l a b s t r a c t i o n f o r c u l t i v a t e d - n o c r o p s 
SMD = a n t e c e d e n t s o i l m o i s t u r e i n e x c e s s o f 18 p e r c e n t w h i c h i s 
a s s u m e d t o b e t h e i n c h e s o f m o i s t u r e i n t h e t o p t h r e e f e e t 
o f s o i l . 
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T a b l e 6. V a l u e s of C o e f f i c i e n t s a n d b ^ U s e d t o C a l c u l a t e 
t h e P a r a m e t e r b 
B a s i c E q u a t i o n s b • ; — — 
b l + a l SM 0 
L a n d U s e SM R a n g e a l b l 
B e r m u d a p a s t u r e <1.88 1.48 17,44 
rr ft 1.88-5.55 3,21 20,69 it ii >5.55 1.25 9,82 
N a t i v e g r a s s meadow <4,94 1.48 17,44 ii ti ii 4.94-7.98 2.85 24.21 ii ii ii >7.98 .90 8,65 
C u l t i v a t e d - r o w c r o p s <3.79 1,48 17,44 it tt it 3.79-5.92 4.66 29,50 ii ii ii >5.92 .54 5,12 
C u l t i v a t e d - o a t s <1.55 1,48 17.44 ii ii >1.55 2,24 18.62 
C u l t i v a t e d - n o c r o p <3.79 1,48 17,44 it n ii 3079-5o66 4,66 29.50 11 ii ii >5.66 .80 7.65 
SMD i s t h e a n t e c e d e n t s o i l m o i s t u r e , i n e x c e s s o f 18 p e r c e n t , w h i c h i s 
a s s u m e d t o b e t h e i n c h e s of m o i s t u r e i n t h e t o p t h r e e f e e t o f s o i l 
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v a r i a n c e i s p r o b a b l y d u e t o a n i n c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f t h e r a i n f a l l -
r u n o f f p h e n o m e n a . 
I n o r d e r t o d e v e l o p a m o d e l s u c h a s t h e o n e j u s t d e s c r i b e d , i t 
m u s t b e m a d e u p o f t w o c o m p o n e n t s B ( 1 ) a d e t e r m i n i s t i c e l e m e n t r e p r e ­
s e n t a t i v e o f a t y p i c a l w a t e r s h e d m o d e l s a n d ( 2 ) a p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t 
e q u a l t o t h e u n e x p l a i n e d v a r i a n c e o f t h e s y s t e m , , T h e u n e x p l a i n e d v a r i ­
a n c e o f t h e s y s t e m i s d e t e r m i n e d b y p r o c e s s i n g t h e o b s e r v e d r a i n f a l l 
a n d p a n e v a p o r a t i o n t h r o u g h t h e w a t e r s h e d m o d e l a n d c o m p a r i n g t h e r u n ­
o f f p r e d i c e d w i t h t h e o b s e r v e d . 
I n p u t D a t a . S t o r m r a i n f a l l f o r u s e i n t h e m o d e l w a s d e f i n e d a s 
d a i l y r a i n f a l l . C o n s e c u t i v e s t o r m s ^ i 0 e . p t w o o r m o r e c o n s e c u t i v e d a y s 
o f r a i n f a l l , w e r e s e p a r a t e d b y a t l e a s t 8 h o u r s . I f t h e s t o r m s w e r e 
s e p a r a t e d b y l e s s t h a n 8 h o u r s , t h e y w e r e c o m b i n e d a n d p l a c e d o n t h e 
f i r s t d a y . I n t h e p e r i o d o f r e c o r d , v e r y f e w s t o r m s w e r e c o m b i n e d . I n 
t h e a r e a i n w h i c h w a t e r s h e d D l i e s , m o s t r a i n f a l l c o m e s a s t h u n d e r ­
s t o r m s i n t h e l a t e a f t e r n o o n a n d l a s t s o n l y a f e w h o u r s , 
T h e r u n o f f f r o m t h e s e s t o r m s l a s t e d i n m o s t c a s e s o n l y a f e w 
h o u r s a n d a t m o s t t h r e e o r f o u r d a y s . W h e n r a i n f a l l e v e n t s w e r e c l o s e 
e n o u g h t h a t r u n o f f f r o m t h e f i r s t s t o r m h a d n o t s t o p p e d R t h e r u n o f f 
e v e n t s w e r e s e p a r a t e d b y u s i n g t y p i c a l r e c e s s i o n c u r v e s „ 
P a n e v a p o r a t i o n a s u s e d i n t h e m o d e l i s t h a t o f t h e Y o u n g ' s 
s c r e e n p a n . T h e r e f o r e , c o n v e r s i o n f a c t o r s w e r e n e e d e d t o a d j u s t e v a p o ­
r a t i o n f r o m t h e o t h e r t h r e e p a n s l i s t e d i n T a b l e 3 t o t h a t o f t h e 
Y o u n g ' s s c r e e n p a n . T h e e n e r g y b a l a n c e f o r e a c h o f t h e f o u r p a n s i s 
d i f f e r e n t b e c a u s e t h e p a n s a r e o f d i f f e r e n t s i z e s a n d n o t e x p o s e d t o 
w i n d a c t i o n i n t h e s a m e w a y 0 S i n c e e v a p o r a t i o n i s a f u n c t i o n o f b o t h 
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t h e w a t e r t e m p e r a t u r e a n d w i n d a c t i o n i n a d d i t i o n t o o t h e r f a c t o r s , t h e 
f o u r p a n s w i l l h a v e d i f f e r e n t r a t e s o f e v a p o r a t i o n . 
R a t i o s p u b l i s h e d i n U , S , G e o l o g i c a l S u r v e y P r o f e s s i o n a l P a p e r 
269 ( 9 9 ) w e r e u s e d t o c o n v e r t t h e W e a t h e r B u r e a u a n d C o l o r a d o p a n s t o 
t h a t o f a Y o u n g ' s s c r e e n p a n . T h e r a t i o s f o r c o n v e r t i n g t h e BPI p a n 
d a t a t o a Y o u n g ' s s c r e e n p a n w e r e o b t a i n e d f r o m d a t a p u b l i s h e d i n T e x a s 
A g r i c u l t u r a l E x p e r i m e n t S t a t i o n B u l l e t i n 787 ( 1 0 0 ) 6 P a n e v a p o r a t i o n 
d a t a f o r b o t h t h e Y o u n g ' s s c r e e n p a n a n d t h e BPI p a n w e r e p u b l i s h e d f o r 
t h e p e r i o d 1 9 4 3 t h r o u g h 1 9 5 3 f o r B u c h a n a n dam i n T e x a s , R a t i o s o f t h e 
m o n t h l y d a t a f r o m b o t h p a n s w e r e a v e r a g e d b y m o n t h s a n d t h e m o n t h l y 
r a t i o s u s e d t o a d j u s t t h e BPI r e c o r d s , T h e r a t i o s f o r a l l t h r e e p a n s 
a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 7, 
T a b l e 7, F a c t o r s f o r C o n v e r t i n g USWB, C o l o r a d o , a n d BPI 
E v a p o r a t i o n P a n D a t a t o Y o u n g ' s S c r e e n P a n 
M o n t h USWB C o l o r a d o BPI 
J a n u a r y 
094 .97 .88 
F e b r u a r y 
064 1.01 1.00 M a r c h ,80 .97 1.04 A p r i l o79 .91 1,07 May ,66 .86 1,09 J u n e ,66 .83 1,10 J u l y ,68 .85 1.09 A u g u s t 
067 .84 1.05 S e p t e m b e r .72 .90 1,04 O c t o b e r .75 .93 1,03 N o v e m b e r ,97 1,11 .92 D e c e m b e r 1.04 1.27 .86 
E v a p o r a t i o n d a t a f o r t h e m i s s i n g p e r i o d i n 1937 a n d 1938 w e r e 
t a k e n f r o m r e c o r d s a t T e m p l e , T e x a s , A 1 3 - y e a r p e r i o d , 1 9 4 0 - 1 9 5 3 , 
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s h o w e d t h a t t h e a v e r a g e e v a p o r a t i o n f r o m t h e BPI p a n a t R i e s e l w a s 1 . 3 3 
t i m e s t h a t a t T e m p l e . T h i s r a t i o w a s u s e d t o a d j u s t t h e d a i l y r e c o r d s 
a t T e m p l e t o t h o s e a t R i e s e l , T h e a d j u s t e d v a l u e s w e r e t h e n c o r r e c t e d 
t o t h a t o f t h e Y o u n g ' s s c r e e n p a n f o r u s e i n t h e m o d e l . 
P r o c e s s i n g D a t a t h r o u g h t h e M o d e l . T h e r a i n f a l l , e v a p o r a t i o n , 
a n d l a n d u s e f o r t h e p e r i o d o f r e c o r d w e r e p r o c e s s e d t h r o u g h t h e w a t e r ­
s h e d m o d e l . S o i l m o i s t u r e f o r u s e i n t h e m o d e l w a s c a l c u l a t e d f r o m 
r a i n f a l l , evaporation a n d o b s e r v e d r u n o f f . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e 
c a l c u l a t e d a n d o b s e r v e d r u n o f f v a l u e s i s e q u i v a l e n t t o t h e p r o b a b i l i s ­
t i c e l e m e n t d e s c r i b e d e a r l i e r . F i g , 5 i s a l o g - l o g p l o t o f t h e 
c a l c u l a t e d r u n o f f , q c , v s 0 t h e o b s e r v e d r u n o f f , q 0 . 
T h e d i s p a r i t y b e t w e e n t h e o b s e r v e d a n d p r e d i c t e d v a l u e s of F i g , 
5 w o u l d l e a d o n e t o q u e s t i o n t h e a d e q u a c y of t h e m o d e l . H o w e v e r , i f t h e 
d a t a w e r e r e p l o t t e d o n a r i t h m e t i c r a t h e r t h a n l o g - l o g p a p e r , t h e d i s ­
p a r i t y w o u l d n o t a p p e a r a s g r e a t . I n t h e d e s c r i p t i o n o f t h e B l a c k l a n d s 
a r e a i t w a s m e n t i o n e d t h a t t h e s , o i l s w e r e m o n t m o r i l o n i t i c , s l o w l y p e r ­
m e a b l e a n d s u b j e c t t o t h e d e v e l o p m e n t o f d e e p c r a c k s . T h u s t h e s o i l s 
c a n v a r y f r o m a l m o s t c o m p l e t e l y i m p e r m e a b l e w h e n w e t t o a l m o s t com-! 
p l e t e l y o p e n w h e n d r y . A n o t h e r f a c t o r t o c o n s i d e r i s t h e f a c t t h a t a 
2 - i n c h r a i n o n a r e c e n t l y p l o w e d f i e l d c o u l d e a s i l y b e a b s o r b e d p r o - , 
d u c i n g n o r u n o f f ; w h e r e a s , t h e s a m e f i e l d p r i o r t o p l o w i n g m i g h t 
p r o d u c e 1 i n c h o f r u n o f f f r o m t h e s a m e r a i n f a l l . T h e w a t e r s h e d u s e d i n 
t h i s i n v e s t i g a t i o n i s s m a l l e n o u g h , 1 , 1 1 0 a c r e s , t h a t r u n o f f f r o m 
r e c e n t l y p l o w e d f i e l d s c o u l d p r o d u c e a s i g n i f i c a n t c h a n g e i n r u n o f f 
f r o m t h e a r e a . Y e t t h e w a t e r s h e d i s l a r g e e n o u g h t h a t i t w o u l d b e 
n e a r l y a n i m p o s s i b l e t a s k t o k e e p t r a c k of t h e c u l t u r a l p r a c t i c e s on 
I I 
C a l c u l a t e d r u n o f f d o e s n o t i n c l u d e p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t 
P o i n t s a l o n g a x e s i n d i c a t e v a l u e s - S . O O O I • • • 
• 0 •A 
i* r • * • 
. 0 1 k -
* * • • • • 
1 / K > o f a t o g c y c l e 
4 — * -. 0 0 0 1 . 0 0 1 . 0 1 . 1 
C a l c u l a t e d r u n o f f i n i n c h e s ( q c ) 
K ) . 
F i g u r e 5 . C a l c u l a t e d R u n o f f v s . O b s e r v e d R u n o f f 
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each f a r m . Comb in ing t h e e f f e c t s o f w a t e r s h e d s i z e w i t h t h e s o i l 
c h a r a c t e r i s t i c s w o u l d t h u s h e l p e x p l a i n some o f t h e d i s p a r i t y be tween 
t h e o b s e r v e d a n d ; c a l c u l a t e d r u n o f f , 
F i g . 5 a l s o shows t h a t t h e r u n o f f mode l p r e d i c t s .many- .mora - r u n o f f 
e v e n t s o f 0,10 i n c h o r l e s s t h a n w e r e a c t u a l l y o b s e r v e d , and t h a t t h e 
d e v i a t i o n be tween t h e o b s e r v e d and c a l c u l a t e d d a t a i s n o t u n i f o r m w i t h 
r e s p e c t t o t h e c a l c u l a t e d v a l u e . The s t a t i s t i c a l p r o p e r t i e s o f t h e s e 
d e v i a t i o n s w e r e u s e d t o d e v e l o p t h e p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t . They a r e 
d e s c r i b e d b e l o w . 
The l a r g e number o f e v e n t s on F i g , 5 w i t h no o b s e r v e d f l o w we re 
e l i m i n a t e d by s t r a t i f y i n g t h e c a l c u l a t e d v a l u e s i n t o 10 u n i f o r m i n t e r ­
v a l s p e r l o g c y c l e ( see F i g , 5) and t h e n l i n e a r l y r e l a t i n g t h e p e r c e n t 
o f z e r o v a l u e d p o i n t s i n each s t r a t u m t o t h e mean v a l u e o f t h e s t r a t u m . 
F i g . 6 i s a p l o t o f t h i s d a t a . The two l i n e a r e q u a t i o n s a r e : 
P z = 57 .1 - 10.7 l o g q c (50) 
q c < 0.0195 i n c h e s 
and 
P z = - 3 0 . 0 - 61.6 l o g q c (51) 
q c > 0.0195 i n c h e s 
D i s t r i b u t i o n o f t h e r e m a i n i n g e v e n t s i n t h e p l o t on F i g . 5 
r e p r e s e n t s v a r i a n c e i n t h e m o d e l s y s t e m w h i c h must be e x p l a i n e d by t h e 
p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t . 
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Calculated runoff in inches (q c ) 
F i g u r e 6 e P e r c e n t o f Z e r o V a l u e d P o i n t s P e r S t r a t u m a s a F u n c t i o n o f t h e C a l c u l a t e d R u n o f f 
71 
T h e e q u a t i o n u s e d i n a d d i n g t h e p r o b a b i l i s t i c c o m p o n e n t i s g i v e n 
b y 
(52) 
i n w h i c h q^ a n d q c a r e t h e d i s t r i b u t e d a n d c a l c u l a t e d v a l u e s o f r u n o f f , 
r e s p e c t i v e l y , i s a s t a n d a r d i z e d , r a n d o m , n o r m a l , a n d i n d e p e n d e n t l y 
e i s t h e m e a n o f t h e r e s i d u a l s . 
A s u p e r f i c i a l s t u d y o f F i g . 5 s h o w s t h a t a s i m p l e s c h e m e s u c h a s 
r e p r e s e n t e d b y E q u a t i o n 52 w i l l n o t b e s a t i s f a c t o r y b e c a u s e t h e d i s t r i ­
b u t i o n o f p o i n t s a b o u t t h e l i n e of e q u a l v a l u e s i s n o t u n i f o r m . 
L o g a r i t h m s o f o b s e r v e d r u n o f f e v e n t s i n e a c h s t r a t u m b e l o w 0 . 1 
i n c h w e r e f o u n d t o b e u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d o v e r a v e r y b r o a d r a n g e . 
T h e d i s t r i b u t i o n w i t h i n e a c h s t r a t u m i s s h o w n d i a g r a m m a t i c a l l y i n F i g . 
7 . T h e l o w e r l i m i t o f t h e u n i f o r m p a r t o f t h e d i s t r i b u t i o n w a s 0 . 0 0 0 1 
i n c h f o r a l l s t r a t a . T h e u p p e r l i m i t o f t h e u n i f o r m p a r t o f t h e d i s ­
t r i b u t i o n s h o w n a s P u e i n F i g , 7 i s a f u n c t i o n o f t h e c a l c u l a t e d r u n o f f . 
T h e u p p e r l i m i t o f t h e d i s t r i b u t i o n , s h o w n i n F i g . 7 a s P o e , i s a l s o a 
f u n c t i o n o f t h e c a l c u l a t e d r u n o f f . T h e e q u a t i o n s r e p r e s e n t i n g t h e s e 
t w o l i m i t s w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e d i s t r i b u t i o n o f p o i n t s i n F i g . 5 
a n d a r e : 
d i s t r i b u t e d v a r i a t e , s £ i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e r e s i d u a l s , a n d 
l o g P u e = 0 . 4 4 + 0 . 5 6 l o g q c (53) 
l o g P o e - 0 . 6 0 + 0 . 4 0 l o g q c (54) 
F i g u r e 7 . P r o b a b i l i t y D e n s i t y F u n c t i o n o f O b s e r v e d R u n o f f E v e n t s w i t h i n One S t r a t u m 
t o 
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S i n c e t h e o b s e r v e d e v e n t s were n e a r l y u n i f o r m l y d i s t r l b a t a d £ o r 
c a l c u l a t e d e v e n t s l e s s t h a n 0 , 1 i n c h , t h e d i s t r i b u t e d r u n o f f becomes 
e n t i r e l y p r o b a b i l i s t i c . The r e j e c t i o n t e c h n i q u e , Grace and E a g l a s o n 
( 6 0 ) , p p . A - 2 5 , 2 6 , was used t o sample t h e d e n s i t y f u n c t i o n o f F ig - , 7-* 
t o o b t a i n t h e d i s t r i b u t e d r u n o f f f r o m c a l c u l a t e d r u n o f f e v e n t s l e s s 
t h a n 0 , 1 i n c h . T e s t s on t h e adequacy o f t h e t e c h n i q u e a r e p r e s e n t e d 
f u r t h e r i n t h e r e p o r t . 
The d i s t r i b u t i o n o f o b s e r v e d e v e n t s w i t h i n each s t r a t u m o f c a l ­
c u l a t e d r u n o f f g r e a t e r t h a n 0 , 1 i n c h as shown i n F i g . 5 was i n v e s t i g a t e d . 
The i n v e s t i g a t i o n showed t h a t n e i t h e r a n o r m a l n o r a l o g - n o r m a l d i s t r i ­
b u t i o n was s a t i s f a c t o r y . However , a skewed l o g - n o r m a l d i s t r i b u t i o n 
a d e q u a t e l y r e p r e s e n t e d t h e w i d e v a r i a t i o n s i n d i s t r i b u t i o n f o r m 
e x h i b i t e d by t h e d a t a i n F i g . 5 . E q u a t i o n 52 was changed by n o t i n g 
t h a t w i t h i n any one s t r a t u m , q Q , t h e mean o b s e r v e d r u n o f f , i s e q u a l t o 
t h e sum o f q and e".J The l o g a r i t h m i c f o r m o f t h e e q u a t i o n i s 
i n w h i c h q ^ i s t h e o b s e r v e d mean a t q c , s Q i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n 
o f t h e l o g a r i t h m s o f t h e o b s e r v e d r u n o f f e v e n t s a t q c , and t ^ * ( see 
R e f e r e n c e 101) i s a s k e w e d , r andom, n o r m a l , and i n d e p e n d e n t l y d i s t r i b u ­
t e d v a r i a t e , i . e . , 
l o g Qd 8 8 l o 8 <lo + fci* s o (55 ) 
t±it - t . + 0 . 1 6 g Q (t±2 - 1) (56 ) 
i n w h i c h g 0 i s t h e skew c o e f f i c i e n t o f t h e l o g a r i t h m s o f t h e o b s e r v e d 
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r u n o f f e v e n t s a t q c , B u t i n l o o k i n g a t e a c h o f t h e s t r a t a i n F i g . 5 
s t a r t i n g w i t h t h e f i r s t o n e a b o v e 0 . 1 0 i n c h a n d g o i n g t o w a r d t h e r i g h t 
( h i g h e r c a l c u l a t e d r u n o f f v a l u e s ) , i t c a n b e s e e n t h a t t h e v a r i a n c e 
w i t h i n e a c h s t r a t u m g r a d u a l l y g e t s s m a l l e r . I t i s n o t p o s s i b l e t o s e e 
w h a t h a p p e n s t o t h e m e a n a n d s k e w c o e f f i c i e n t b y l o o k i n g a t F i g , 5 , 
t h e r e f o r e t h e m e a n , q 0 , t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n , s Q , a n d t h e s k e w c o e f ­
f i c i e n t , g Q , o f t h e l o g a r i t h m s o f t h e e v e n t s i n e a c h of t h e s t r a t a w e r e 
p l o t t e d v s . t h e l o g a r i t h m o f c a l c u l a t e d r u n o f f i n F i g s . 8 , 9 , a n d 1 0 , 
r e s p e c t i v e l y . T h i s d a t a s h o w s t h a t a l l t h r e e p a r a m e t e r s a r e f u n c t i o n s 
o f t h e c a l c u l a t e d r u n o f f , q c . T h u s l i n e a r f u n c t i o n s w e r e f i t t e d t o t h e 
d a t a . T h e e q u a t i o n s f i t t e d b y l e a s t s q u a r e s a r e s h o w n o n t h e f i g u r e s . 
Two l i n e s e g m e n t s w e r e u s e d t o d e f i n e t h e m e a n , q Q , a n d t h r e e w e r e u s e d 
f o r t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n , s 0 . T h i s i s b e c a u s e d a t a f r o m s t r a t a b e l o w 
0 . 1 i n c h s h o w e d t h a t a b r o k e n l i n e w a s m o r e s a t i s f a c t o r y t h a n a s i n g l e 
l i n e . T h e l e a s t s q u a r e s l i n e s w e r e f i t t e d t o t h e d a t a b y w e i g h t i n g t h e 
p o i n t s b y t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s t h e y r e p r e s e n t . T h u s v e r y l i t t l e 
w e i g h t w a s g i v e n t o t h e p o i n t s w i t h f e w o b s e r v a t i o n s . T h i s a p p r o a c h i s 
e s p e c i a l l y j u s t i f i e d i n t h i s c a s e b e c a u s e a l l t h r e e p a r a m e t e r s a r e f o r 
p r a c t i c a l p u r p o s e s m e a n i n g l e s s w h e n b a s e d o n a s f e w a s f i v e o r l e s s 
o b s e r v a t i o n s . 
T h e e q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g t h e l o g - m e a n o b s e r v e d e v e n t a r e s 
l o g q Q = . 1 3 0 + 1 . 8 1 0 l o g q c ( 5 7 ) 
- 1 . 0 <_ l o g q c <_ - . 4 2 
l o g q c = - . 0 3 5 + 1 . 4 1 6 l o g q c . 
- . 4 2 l o g q c 
( 5 8 ) 
2 . 0 
- 1 . 0 - 0 . 5 0 0 . 5 1 . 0 L o g a r i t h m o f c a l c u l a t e d r u n o f f ( q c ) 
F i g u r e 8 0 M e a n O b s e r v e d R u n o f f i n e a c h S t r a t u m o f C a l c u l a t e d R u n o f f 
F i g u r e 9„ S t a n d a r d D e v i a t i o n of O b s e r v e d E v e n t s i n 
E a c h S t r a t u m o f C a l c u l a t e d R u n o f f 
F i g u r e 1 0 , S k e w C o e f f i c i e n t o f O b s e r v e d E v e n t s i n 
e a c h S t r a t u m o f C a l c u l a t e d R u n o f f 
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T h e e q u a t i o n s f o r c a l c u l a t i n g t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f t h e l o g a r i t h m s 
of t h e e v e n t s a r e : 
s Q = . 7 4 8 -
s 0 = . 1 8 4 -
and 
. 2 0 9 l o g q c ( 5 9 ) 
- 1 . 0 <_ l o g q c <_ - 0 , 7 2 5 
. 9 8 8 l o g q c ( 6 0 ) 
- 0 . 7 2 5 <_ l o g q c 0 . 0 3 0 
s 0 « . 1 5 7 - . 1 0 7 l o g q c . ( 6 1 ) 
0 . 0 3 0 <̂  l o g q c 
T h e e q u a t i o n f o r c a l c u l a t i n g t h e s k e w of t h e l o g a r i t h m s o f t h e e v e n t s 
i s 
g 0 = - 0 . 3 5 + 1 . 7 5 l o g q c . ( 6 2 ) 
- 1 . 0 0 ^ l o g q c 
U s i n g t h e s e e q u a t i o n s , t h e m e a n , q Q , t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n , s 0 , 
a n d t h e s k e w c o e f f i c i e n t , g 0 , c a n b e c a l c u l a t e d f r o m a n e v e n t , q c , f o r 
u s e i n E q u a t i o n 5 5 . F o r e x a m p l e , s u p p o s e t h e w a t e r s h e d m o d e l w e r e t o 
g i v e a c a l c u l a t e d r u n o f f e v e n t o f 1 . 0 i n c h ; F i g . 8 s h o w s t h a t t h e mean 
of a d i s t r i b u t e d o r o b s e r v e d e v e n t f o r a c a l c u l a t e d e v e n t o f t h i s s i z e 
w o u l d b e a b o u t 0 . 9 2 i n c h , F i g . 9 s h o w s t h a t t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n w o u l d 
b e a b o u t 0 . 1 8 4 i n c h , a n d F i g , 10 s h o w s t h a t t h e skew c o e f f i c i e n t w o u l d 
b e a b o u t - 0 , 3 5 . 
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A s s u m i n g f u r t h e r t h a t t h e r a n d o m n o r m a l d e v i a t e , t-^, f o r t h i s e v e n t 
w e r e + 0 . 5 , t h e n s u b s t i t u t i o n of g Q a n d t± i n t o E q u a t i o n 56 w o u l d make 
t j * e q u a l t o 0 . 5 4 , U s i n g t h i s v a l u e o f t ^ * a n d t h e c a l c u l a t e d v a l u e s 
o f q Q a n d s Q , E q u a t i o n 55 g i v e s t h e s i z e o f t h e r u n o f f e v e n t i n c l u d i n g 
t h e p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t a s 1 . 0 8 i n c h . 
I n t h e p r e v i o u s d i s c u s s i o n , l o g a r i t h m s of o b s e r v e d r u n o f f i n 
e a c h s t r a t u m o f c a l c u l a t e d r u n o f f r a t h e r t h a n t h e a r i t h m e t i c v a l u e s w e r e 
u s e d f o r t w o r e a s o n s : 
( 1 ) L o g a r i t h m s of t h e e v e n t s w e r e m o r e n e a r l y n o r m a l l y d i s t r i ­
b u t e d t h a n w e r e a r i t h m e t i c v a l u e s . 
( 2 ) By w o r k i n g w i t h l o g a r i t h m s , n e g a t i v e v a l u e s o f r u n o f f w o u l d 
n o t d e v e l o p w h e n a d d i n g t h e p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t . 
T h e e q u a t i o n s f o r i n c o r p o r a t i n g t h e p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t i n t o 
t h e w a t e r s h e d m o d e l w e r e a d d e d t o t h e c o m p u t e r p r o g r a m p r e v i o u s l y 
d e s c r i b e d . T h e y w e r e t e s t e d b y u s i n g t h e o b s e r v e d l a n d u s e , a n d p r o ­
c e s s i n g t h e r a i n f a l l a n d e v a p o r a t i o n t h r o u g h t h e m o d e l . Two t e s t s w e r e 
m a d e u s i n g d i f f e r e n t s t a r t i n g p o i n t s i n t h e r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r . 
( S e e t h e A p p e n d i x , C h a p t e r A - l , f o r a d i s c u s s i o n of t h e r a n d o m n u m b e r 
g e n e r a t o r . ) T h e K o l m o g o r o v - S m i r n o v t w o - s a m p l e t e s t ( s e e A p p e n d i x , 
C h a p t e r A - 2 , f o r a d i s c u s s i o n o f t h i s t e s t ) w a s u s e d t o e v a l u a t e t h e 
a d e q u a c y o f t h e s c h e m e . 
R e s u l t s o f a p p l y i n g t h e t e s t t o t h e two s y n t h e t i c r u n s a r e s h o w n 
i n T a b l e 8 . T h e maximum d i f f e r e n c e s f o r t h e two r u n s w e r e 4 . 2 a n d 3 . 8 . 
T h e c r i t i c a l v a l u e s o f D n a t t h e 5 p e r c e n t l e v e l b a s e d on a n o b s e r v e d 
r e c o r d o f 4 5 2 e v e n t s a n d s y n t h e t i c r e c o r d s of 3 9 1 a n d 4 4 1 w e r e 9 . 4 a n d 
9 . 1 , r e s p e c t i v e l y . T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e n u l l h y p o t h e s i s 
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c a n n o t b e r e j e c t e d a n d t h a t t h e t w o s y n t h e t i c r u n s a r e f r o m t h e s a m e 
p o p u l a t i o n a s w a s t h e o b s e r v e d r e c o r d , 
A p l o t o f t h e c a l c u l a t e d r u n o f f , q c , v s . t h e d i s t r i b u t e d r u n o f f , 
q ^ , f o r o n e o f t h e r u n s i s s h o w n i n F i g , 1 1 , T h e f a c t t h a t i t r e s e m b l e s 
F i g , 5 v e r y c l o s e l y i s a l s o a g o o d i n d i c a t i o n t h a t t h e e q u a t i o n s d e f i n ­
i n g t h e p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t a r e o p e r a t i n g p r o p e r l y . 
8 1 
T a b l e 8 , K o l m o g o r o v - S m i r n o v T w o - S a m p l e T e s t o f t h e P r o b a b i l i s t i c 
C o m p o n e n t i n t h e W a t e r s h e d M o d e l 
E v e n t 
S i z e 
H i s t o r i c a l 
R e c o r d 
Cum. D i s t . 
Cum. 
D i s t . 
Run 1 
D n ( M a x . 
D i f f . ) % 
Cum. 
D i s t . 
> . 0 0 0 2 . 0 6 2 . 0 7 4 . 0 7 5 
. 0 0 0 3 . 0 8 8 . 0 9 4 . 0 9 3 
. 0 0 0 5 . 1 0 4 . 1 2 5 . 1 1 3 
. 0 0 0 7 . 1 2 6 . 1 4 5 . 1 3 1 
. 0 0 1 0 . 1 6 3 . 1 6 6 . 1 4 3 
. 0 0 1 6 . 1 9 9 . 1 8 9 . 2 0 1 
. 0 0 2 0 . 2 2 3 . 1 9 6 . 2 1 5 
. 0 0 2 5 . 2 6 0 . 2 2 7 . 2 2 2 
. 0 0 3 2 . 2 8 7 . 2 5 2 . 2 5 3 
. 0 0 4 0 . 2 9 8 . 2 6 8 . 2 6 9 
. 0 0 5 0 . 3 0 5 . 2 8 8 . 2 8 0 
, 0 0 6 3 . 3 1 1 . 2 9 8 . 3 0 8 
. 0 0 7 9 . 3 2 9 . 3 2 1 . 3 2 8 
. 0 1 0 . 3 3 8 . 3 3 2 . 3 4 4 
. 0 1 6 . 3 6 2 . 3 7 2 . 3 8 0 
. 0 2 0 . 3 9 3 . 4 0 3 . 4 0 0 
. 0 2 5 . 4 0 6 . 4 2 3 . 4 3 0 
. 0 3 2 . 4 3 5 . 4 3 4 . 4 5 5 
. 0 4 0 . 4 6 6 . 4 5 7 . 4 6 6 
. 0 5 0 . 4 8 8 . 4 9 5 . 4 9 8 
. 0 6 3 . 5 1 9 . 5 1 0 . 5 2 3 
. 0 7 9 . 5 4 3 . 5 3 6 . 5 5 2 
. 1 0 0 . 5 7 4 . 5 5 9 . 5 8 8 
. 1 6 . 6 6 2 . 6 2 0 4 . 2 . 6 4 7 
. 2 0 . 7 0 6 . 6 6 6 . 6 8 1 
. 2 5 . 7 2 6 , 7 0 4 . 7 1 7 
. 3 2 • 757 . 7 4 7 . 7 4 7 
• 40 . 7 9 0 . 7 8 3 . 7 8 5 
. 5 0 , 8 2 6 . 8 1 4 . 8 2 8 
. 6 3 . 8 6 3 . 8 5 7 . 8 6 0 
. 7 9 . 8 9 0 . 8 8 3 . 8 8 0 
1 . 0 0 . 9 1 2 . 9 0 6 . 9 0 0 
1 . 6 0 . 9 5 1 . 9 4 9 , 9 6 2 
2 . 0 0 . 9 6 9 . 9 5 9 . 9 6 6 
2 . 5 0 . 9 7 6 . 9 7 7 . 9 8 2 
3 . 2 0 . 9 8 7 . 9 8 2 . 9 8 9 
4 . 0 0 . 9 9 3 . 9 9 0 . 9 9 3 
6 . 3 0 , 9 9 6 . 9 9 2 . 9 9 5 
7 . 9 0 . 9 9 5 
T o t a l N o . o f E v e n t s 4 5 2 3 9 1 4 4 1 
D . 0 5 = 9 . 4 9 . 1 
Run 2 
D n (Max . 
D i f f . ) % 
3 . 8 
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1 1— 
Calculated runof does not Include probabilstic elment 
Points along axes indicate values £.0001 
TT 
<>4 
V • I 
ltd* • • 
1/10 of a log cycle 
.00011 .0001 
.001 .01 .1 
Calculated runof in inches (qc) 
Figure 1 1 . Calculated Runof vs. Distributed Runof 
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CHAPTER V 
RAINFALL AND EVAPORATION 
I n p u t s t o t h e w a t e r s h e d m o d e l a r e t h e l a n d u s e , a n d t h e - s t o c h a s ­
t i c e l e m e n t s o f r a i n f a l l B i t s o c c u r r e n c e a n d a m o u n t , a n d a v e r a g e d a i l y 
e v a p o r a t i o n , , I n o r d e r t h a t t h e o u t p u t f r o m t h e m o d e l b e r e p r e s e n t a t i v e 
of t h e w a t e r s h e d t o w h i c h i t w a s f i t t e d , t h e i n p u t s s h o u l d h a v e t h e 
s ame s t a t i s t i c a l p r o p e r t i e s a s t h e o b s e r v e d r e c o r d . T h e 30 y e a r s o f 
r a i n f a l l a n d p a n e v a p o r a t i o n d a t a f r o m 1 9 3 7 - 1 9 6 6 w e r e u s e d a s a b a s e 
f r o m w h i c h t o d e v e l o p t h e g e n e r a t i o n s c h e m e . 
R a i n f a l l a n d E v a p o r a t i o n R e c o r d s 
I n C h a p t e r IV i t w a s s t a t e d t h a t r u n o f f r e c o r d s f rom t h e w a t e r ­
s h e d w e r e d i s c o n t i n u e d d u r i n g t h e w a r y e a r s . Many o f t h e r a i n g a g e s 
w e r e a l s o d i s c o n t i n u e d d u r i n g t h i s p e r i o d . The U 0 S , W e a t h e r B u r e a u 
u s e s a c o n t i n u o u s 3 0 - y e a r p e r i o d t o c a l c u l a t e t h e a v e r a g e r a i n f a l l f o r 
a l o c a t i o n . T h i s i s d o n e t o a v e r a g e o u t w e t a n d d r y p e r i o d s . F o r t h i s 
r e a s o n , i t w a s d e s i r e d t o h a v e 8 a s n e a r l y a s p o s s i b l e , a c o n t i n u o u s 
3 0 - y e a r p e r i o d of r e c o r d u p o n w h i c h t o b a s e t h e g e n e r a t e d d a t a . T h e 
B l a c k l a n d s E x p e r i m e n t a l W a t e r s h e d h a d a c o n t i n u o u s r e c o r d o f r a i n f a l l 
a t t h e h e a d q u a r t e r s f r o m D e c e m b e r 1 9 3 7 t h r o u g h 1 9 6 6 , 2 9 - 1 / 2 y e a r s 0 A 
c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h i s g a g e s l o c a t e d a b o u t 3 m i l e s f r o m t h e c e n t e r of 
t h e w a t e r s h e d ^ a n d t h e T h i e s s e n w e i g h t e d r a i n f a l l f o r S t a t i o n D w a s 
u s e d t o e s t i m a t e t h e T h i e s s e n w e i g h t e d r a i n f a l l f o r t h e w a t e r s h e d f r o m 
J u l y 1 , 1 9 4 3 t h r o u g h M a r c h 1 , 1 9 4 9 , A l i n e a r b i v a r i a t e r e g r e s s i o n 
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b e t w e e n t h e T h i e s s e n r a i n f a l l a n d t h e s t a t i o n r a i n f a l l y i e l d e d 
P T = 0 . 0 6 3 5 + . 8 7 5 6 P s ( 6 3 ) 
w h e r e P ^ i s t h e T h i e s s e n w e i g h t e d r a i n f a l l on t h e w a t e r s h e d a n d P- s i s 
t h e r a i n f a l l a t t h e h e a d q u a r t e r s s t a t i o n . U s i n g t h i s e q u a t i o n , i - t 
w o u l d n o t b e p o s s i b l e t o p r e d i c t a n y r a i n f a l l f o r t h e w a t e r s h e d l e s s 
t h a n 0 . 0 6 i n c h . N e i t h e r of t h e u n i v a r i a t e r e g r e s s i o n s w e r e a s g o o d a s 
t h e b i v a r i a t e E q u a t i o n 6 3 , t h e r e f o r e , a n e q u a t i o n w a s d e v e l o p e d t h a t 
w e n t t h r o u g h t h e m e a n s o f e a c h g r o u p a n d z e r o . The e q u a t i o n 
P T = 0 . 9 9 7 P s ( 6 4 ) 
w a s f o u n d t o b e s a t i s f a c t o r y a n d d i d n o t d i s t o r t t h e r e c o r d of s m a l l 
e v e n t s . T h e s t a n d a r d e r r o r of e s t i m a t e of t h i s e q u a t i o n i s a b o u t 0 . 6 , 
b u t i t i s a p o o r m e a s u r e o f t h e f i t t o t h e d a t a b e c a u s e t h e v a r i a n c e s o f 
P-p a n d Pg a r e n o t u n i f o r m . 
E v a p o r a t i o n d a t a w e r e c o m p l e t e f r o m O c t o b e r 1 9 3 8 t h r o u g h 1 9 6 6 . 
T h e m e t h o d u s e d t o e s t i m a t e t h e m i s s i n g p e r i o d i n 1 9 3 7 - 1 9 3 8 w a s d e ­
s c r i b e d i n C h a p t e r I V . 
T e m p o r a l D i s t r i b u t i o n of R a i n f a l l 
U s i n g Known D i s t r i b u t i o n s 
S e v e r a l m e t h o d s may b e u s e d t o g e n e r a t e a s y n t h e t i c r e c o r d of 
r a i n f a l l d a y s . As d e s c r i b e d i n t h e l i t e r a t u r e s u r v e y , t h e m o s t 
commonly u s e d m e t h o d i s t o d e v e l o p , f r o m t h e h i s t o r i c a l d a t a , t h e 
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d i s t r i b u t i o n of t h e l e n g t h s of w e t p e r i o d s a n d t h e - d i s t r i b u t i o n o f t h e 
l e n g t h s o f d r y p e r i o d s . A f t e r f i t t i n g a known p r o b a b i l i t y c r i s t x i h u t i o n 
s u c h a s t h e W e i b u l l t o t h e s e d i s t r i b u t i o n s , t h e d a y s of r a i n f a l l a r e 
o b t a i n e d b y a l t e r n a t e l y s a m p l i n g t h e two d i s t r i b u t i o n s . 
U s i n g a M a r k o v C h a i n 
A n o t h e r m e t h o d of g e n e r a t i n g t h e s y n t h e t i c r e c o r d o f r a i n f a l l 
d a y s i s b y u s i n g a t w o - s t a t e M a r k o v c h a i n of t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s 
P r e s e n t 
s t a t e 
F u t u r e s t a t e 
_ 0 1 
1 -a a 
B 1-6 
( 6 5 ) 
w h e r e 1 i s a w e t s t a t e , 0 i s a d r y s t a t e , a i s t h e p r o b a b i l i t y o f a w e t 
d a y f o l l o w i n g a d r y d a y , a n d 3 i s t h e p r o b a b i l i t y o f a d r y d a y f o l l o w ­
i n g a w e t d a y . T h i s m e t h o d h a s b e e n u s e d p r i m a r i l y f o r s h o r t t i m e 
p e r i o d s o r f r a c t i o n s of a y e a r . 
T h e M a r k o v c h a i n m e t h o d w a s s e l e c t e d f o r t h i s s t u d y b e c a u s e t h e 
p r o b a b i l i t y of o c c u r r e n c e c h a n g e s d u r i n g t h e y e a r a n d t h e t r a n s i t i o n 
f r o m o n e p e r i o d t o t h e n e x t i s much s m o o t h e r u s i n g t h i s m e t h o d . 
D a t a f r o m t h e p e r i o d of r e c o r d w e r e s o r t e d b y m o n t h a n d t h e 
t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s , a a n d $ , c a l c u l a t e d f o r e a c h m o n t h f r o m t h e 
n u m b e r a n d d i s t r i b u t i o n o f o c c u r r e n c e s o f e a c h . T h e p r o b a b i l i t i e s f o r 
e a c h m o n t h a r e s h o w n i n T a b l e 9 . 
T e s t i n g t h e S c h e m e U s e d 
T e n s y n t h e t i c 3 0 - y e a r s e q u e n c e s w e r e d e v e l o p e d b y u s i n g r a n d o m 
n u m e r s a n d t h e t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s . To t e s t t h e a d e q u a c y of t h e 
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m e t h o d , two t e s t s w e r e r e q u i r e d . A t w o - t a i l e d t - t e s t a t a c o n f i d e n c e 
l e v e l o f 9 5 p e r c e n t w a s u s e d t o t e s t t h e a v e r a g e n u m b e r o f d r y day-s i n 
t h e 10 g e n e r a t e d s a m p l e s a g a i n s t t h e o b s e r v e d n u m b e r , 1 , 9 7 1 d a y s . . T h e 
n u m b e r o f d r y d a y s , t h e m e a n , a n d t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e s e q u e n ­
c e s a r e s h o w n i n T a b l e 1 0 . S i n c e t h e s y n t h e t i c s e q u e n c e s w e r e 30 y e a r s 
i n l e n g t h , t h e o b s e r v e d r e c o r d w a s a d j u s t e d b y d i r e c t p r o p o r t i o n f r o m 
2 9 - 1 / 2 t o 30 y e a r s , g i v i n g 2 , 0 3 4 d a y s . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h i s 
v a l u e a n d t h e mean o f t h e 10 s y n t h e t i c s e q u e n c e s i s 9 . 1 d a y s . T h i s i s 
c o n s i d e r a b l y s m a l l e r t h a n t h e c r i t i c a l v a l u e o f 3 2 . 5 6 a n d t h e n u l l 
h y p o t h e s i s w h i c h s t a t e s " T h e mean o f t h e s y n t h e t i c s e q u e n c e s i s e q u a l 
t o t h e o b s e r v e d v a l u e " c a n n o t b e r e j e c t e d . 
T a b l e 9 . T r a n s i t i o n P r o b a b i l i t i e s b y M o n t h s 
M o n t h a 3 Month a 3 
J a n u a r y . 1 6 8 . 6 5 6 J u l y . 0 9 8 . 6 2 8 
F e b r u a r y . 2 0 6 . 6 5 1 A u g u s t . 1 1 8 . 7 0 0 
M a r c h . 1 8 2 . 7 5 9 S e p t e m b e r , 1 3 1 . 6 2 2 
A p r i l . 1 9 5 . 7 0 4 O c t o b e r . 1 2 2 . 6 9 4 
May . 2 0 8 . 7 1 8 N o v e m b e r . 1 3 7 . 6 2 8 
J u n e . 1 5 1 . 6 6 0 D e c e m b e r . 1 5 3 . 6 9 8 
T h e s e c o n d t e s t r e q u i r e d t o i n s u r e a d e q u a c y o f t h e g e n e r a t i n g 
s c h e m e i s a t e s t o f t h e d i s t r i b u t i o n of t h e s y n t h e t i c s e q u e n c e s . Two 
of t h e s e q u e n c e s , s e l e c t e d a t r a n d o m f r o m t h e g r o u p , w e r e c h o s e n f o r a 
K o l m o g o r o v - S m i r n o v t w o - s a m p l e t e s t ( d e s c r i b e d i n C h a p t e r A - 2 ) o f t h e 
c u m u l a t i v e f r e q u e n c y d i s t r i b u t i o n o f t h e n u m b e r o f d a y s b e t w e e n e v e n t s , 
i . e . , l e n g t h s o f d r y p e r i o d s . T h e two d i s t r i b u t i o n s a r e s h o w n i n T a b l e 
1 1 , T h e c r i t i c a l v a l u e o f D i s a b o u t 4 . 3 f o r b o t h s e q u e n c e s a n d t h e 
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maximum d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e q u e n c e s a n d t h e o b s e r v e d r e c o r d i s 
a b o u t 3 . 0 . T h e r e f o r e , t h e n u l l h y p o t h e s i s w h i c h s t a t e s " T h e d i s t r i b u ­
t i o n o f t h e s y n t h e t i c s e q u e n c e i s t h e s a m e a s t h a t of t h e o b s e r v e d 
r e c o r d " c a n n o t b e r e j e c t e d . 
T a b l e 1 0 . Number of Dry D a y s i n 10 S y n t h e t i c 3 0 - y e a r S e q u e n c e s 
S e q u e n c e N o . D r y D a y s 
1 2 , 0 7 7 
2 2 , 0 3 4 Mean - 2 0 4 3 . 1 
3 2 , 0 5 1 
4 1 , 9 4 2 S t d . D e v . = 4 5 . 5 3 
5 2 , 0 9 1 
6 2 , 0 5 9 S t d , D e v . o f Mean = 1 4 . 4 0 
7 2 , 0 5 0 
8 2 , 0 1 5 t 0 2 5 9 2 - 2 6 2 
9 2 , 0 9 6 
10 2 , 0 1 1 C r i t i c a l V a l u e of U = 3 2 . 5 6 
T h e n u m b e r o f d r y d a y s b y m o n t h s o f s e v e n a d d i t i o n a l s y n t h e t i c 
s e r i e s w e r e t e s t e d a g a i n s t t h e o b s e r v e d r e c o r d u s i n g t h e s a m e c r i t e r i a 
a s f o r t h e y e a r l y d a t a . T h e a v e r a g e n u m b e r o f e v e n t s i n e a c h m o n t h , 
s h o w n i n T a b l e 1 2 , i n d i c a t e s t h a t t h e s y n t h e t i c s e r i e s a r e f r o m the 
s a m e p o p u l a t i o n s a s t h e o b s e r v e d r e c o r d s . S i n c e t h e t r a n s i t i o n 
p r o b a b i l i t i e s s h o w n i n T a b l e 9 a r e s t a b l e , i . e . , show l i t t l e v a r i a t i o n 
f r o m m o n t h t o m o n t h , a n d t h e r e s u l t s o f t h e s e t e s t s a r e p o s i t i v e , , t h e 
K o l m o g o r o v - S m i r n o v t e s t o n i n d i v i d u a l m o n t h s w a s n o t m a d e . 
S i z e o f t h e R a i n f a l l E v e n t 
I n many g e o g r a p h i c a l a r e a s , d a i l y r a i n f a l l a m o u n t s a r e s e r i a l l y 
c o r r e l a t e d b e c a u s e o f t h e m e t e o r o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e a r e a . 
An e q u a t i o n q u i t e o f t e n u s e d t o g e n e r a t e d a t a i n a r e a s w h e r e s e r i a l 
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T a b l e 1 1 , K o l m o g o r o v - S m i r n o v T w o - S a m p l e T e s t o n t h e D i s t r i b u t i o n of 
L e n g t h s o f Dry P e r i o d s 
H i s t o r i c a l S a m p l e 1 S a m p l e 2 
Number of D a y s R e c o r d Cum. D n (Max . Cum. D. (Max. 
b e t w e e n E v e n t s Cum. D i s t . D i s t . D i f f . ) % D i s t . D ? f f . ) % 
1 , 3 2 4 . 3 2 5 . 3 2 7 
2 . 4 3 8 . 4 2 1 . 4 2 1 
3 . 5 4 0 . 5 1 0 3 . 0 . 5 1 1 
4 . 6 1 7 . 5 8 9 . 5 9 1 
5 . 6 7 1 . 6 6 5 , 6 6 2 
6 . 7 2 7 . 7 1 7 . 7 1 6 
7 , 7 6 3 . 7 5 9 , 7 5 8 
8 . 7 9 9 . 8 0 0 . 8 0 1 
9 . 8 2 2 . 8 2 9 , 8 3 2 
10 . 8 4 7 . 8 5 2 . 8 5 9 
1 1 . 8 7 4 . 8 7 3 . 8 8 0 
12 . 8 9 4 . 8 9 3 . 8 9 4 
13 . 9 1 2 . 9 1 1 . 9 1 2 
14 . 9 2 4 . 9 2 2 . 9 2 9 
15 . 9 3 4 . 9 3 1 . 9 3 7 
16 . 9 4 4 . 9 3 8 . 9 4 7 
17 . 9 5 1 . 9 4 6 . 9 5 4 
18 . 9 6 0 . 9 5 5 . 9 5 9 
19 . 9 6 7 . 9 6 5 . 9 6 6 
20 , 9 7 0 . 9 7 1 . 9 7 2 
2 1 . 9 7 4 . 9 7 3 . 9 7 4 
22 . 9 7 7 . 9 7 6 . 9 7 7 
23 . 9 8 0 . 9 7 7 . 9 8 2 
24 . 9 8 2 . 9 8 2 . 9 8 4 
25 . 9 8 3 . 9 8 5 . 9 8 5 
26 . 9 8 8 . 9 8 7 . 9 8 7 
27 . 9 8 8 . 9 9 0 . 9 8 9 
2 8 . 9 8 9 , 9 9 1 . 9 9 0 
29 , 9 8 9 . 9 9 1 . 9 9 4 
3 0 . 9 9 0 . 9 9 1 . 9 9 4 
32 , 9 9 1 . 9 9 3 . 9 9 6 
3 4 . 9 9 3 . 9 9 5 . 9 9 7 
36 . 9 9 3 . 9 9 9 . 9 9 7 
3 8 . 9 9 5 . 9 9 9 . 9 9 8 
40 . 9 9 6 . 9 9 9 . 9 9 8 
M a x , L e n g t h 52 D a y s 57 D a y s 60 D a y s 
T o t a l N o , E v e n t s 1 , 9 7 1 2 , 0 1 5 2 , 0 3 9 
D # 0 5 ( C r i t i c a l ) 4 . 3 1 4 . 3 1 
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T a b l e 1 2 , Number of D r y D a y s , b y M o n t h s , i n 7 S y n t h e t i c 3 0 - Y e a r 
S e q u e n c e s 
S e q u e n c e Number M o n t h 
J a n . F e b . M a r . A p r . May J u n e 
1 1 8 6 1 9 5 1 6 3 1 8 7 2 1 1 169 
2 1 8 2 217 1 6 0 2 0 0 1 6 6 1 1 2 
3 1 3 5 2 0 1 1 7 1 189 2 3 6 1 7 4 
4 187 2 0 6 1 9 5 206 222 1 6 6 
5 1 8 5 2 0 0 1 9 2 216 2 3 1 147 
6 1 7 5 1 9 3 1 8 5 197 2 0 6 1 7 3 
7 196 2 0 1 179 186 204 1 8 1 
Mean 1 7 8 2 0 1 . 8 6 1 7 7 . 8 6 1 9 4 . 5 7 2 1 5 , 7 1 1 6 8 . 0 0 
S t d , D e v . 1 9 . 9 7 7 . 9 2 1 3 . 7 4 1 2 . 5 3 1 4 , 0 6 1 0 . 6 5 
S t d , D e v . o f Mean 7 . 5 5 3 . 0 0 5 . 1 9 4 . 7 4 5 , 3 1 4 . 0 2 
t.05 6 2 . 4 5 2 . 4 5 2 . 4 5 2 . 4 5 2 . 4 5 2 . 4 5 
C r i t i c a l V a l u e of U 1 8 . 4 9 7 . 3 4 1 2 . 7 2 1 1 . 6 0 1 3 . 0 2 9 . 8 6 
O b s . R e c o r d 189 2 0 3 180 197 2 0 9 168 
D i f f e r e n c e 1 1 . 0 0 1 . 1 4 2 . 1 4 2 . 4 3 6 . 7 1 0 . 0 0 
A c c e p t N u l l H y p . * * 
S e q u e n c e Number M o n t h 
J u l y A u g . S e p t . O c t . N o v . D e c . 
1 107 152 126 129 1 7 2 157 
2 1 1 2 12 4 164 157 1 6 4 1 8 4 
3 1 2 3 11 4 139 1 4 4 1 6 1 155 
4 1 4 3 1 5 4 1 4 3 140 1 6 4 1 5 1 
5 1 1 5 147 149 146 1 8 3 1 8 0 
6 1 3 3 1 1 2 1 7 4 1 4 1 1 6 3 1 6 3 
7 1 1 1 1 2 8 1 7 3 1 5 4 1 6 0 166 
Mean 1 2 0 . 5 7 1 3 3 . 0 1 5 2 . 5 1 1 4 4 . 4 3 1 6 6 . 7 1 1 6 5 . 1 4 
S t d . D e v . 1 3 . 1 9 1 7 . 8 2 1 8 . 2 7 9 . 3 2 8 . 1 6 1 2 . 5 9 
S t d . D e v . o f Mean 4 . 9 8 6 . 7 4 6 . 9 0 3 . 5 2 3 . 0 8 4 . 7 6 
t.05 6 2 . 4 5 2 . 4 5 2 . 4 5 2 . 4 5 2 . 4 5 2 . 4 5 
C r i t i c a l V a l u e of U 1 2 . 2 1 1 6 . 5 0 1 6 . 9 1 8 . 6 3 7 . 5 6 1 1 . 6 6 
O b s . 125 1 3 4 1 5 6 139 1 6 1 173 
D i f f e r e n c e 4 . 4 3 1 . 0 0 3 . 4 3 5 , 4 3 5 . 7 1 7 . 8 6 
A c c e p t N u l l H y p . * * * * 
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c o r r e l a t i o n c h a n g e s f r o m o n e p e r i o d t o a n o t h e r , i . e . , s p r i n g t o s u m m e r , 
i s 
P ± - P ± + b ( P ± , 1 - P i - i ) + t ± s p i ( 1 - rz) (66) 
i n w h i c h ? ± i s t h e r a i n f a l l f o r d a y i ; P ^ i s t h e a v e r a g e d a i l y r a i n f a l l 
d u r i n g t h e p e r i o d ; P ^ i i s t h e r a i n f a l l o n t h e p r e v i o u s d a y ; P - j ^ i i s 
t h e a v e r a g e d a i l y r a i n f a l l f o r t h e p e r i o d a n d i s e q u a l t o P ^ f o r l o n g 
p e r i o d s o f r e c o r d ; b i s a r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t ; t ^ i s a s t a n d a r d i z e d , 
r a n d o m , n o r m a l , a n d i n d e p e n d e n t l y d i s t r i b u t e d v a r i a t e ; Sp̂  i s t h e 
s t a n d a r d d e v i a t i o n o f P ^ , a n d r i s t h e m u l t i p l e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t . 
E q u a t i o n 66 i s i n t h e o r y b a s e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e P ^ a r e 
w e a k l y s t a t i o n a r y a n d n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . As w a s p o i n t e d o u t i n t h e 
l i t e r a t u r e s u r v e y , r a i n f a l l a m o u n t s f o r s h o r t t i m e i n t e r v a l s , s u c h a s 
o n e d a y , a r e n o t n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . T h u s t o u s e E q u a t i o n 6 6 , t h e y 
m u s t b e n o r m a l i z e d b y a t r a n s f o r m . T h e i n v e r s e t r a n s f o r m i s t h e n u s e d 
t o c h a n g e t h e d a t a g e n e r a t e d b y t h e e q u a t i o n b a c k t o r e a l v a l u e s . 
C o r r e l a t i o n o f R a i n f a l l S i z e w i t h P r e v i o u s E v e n t s 
T h e s e r i a l c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n r a i n f a l l a m o u n t s o n 
c o n s e c u t i v e d a y s i n t h e p e r i o d o f r e c o r d w a s 0 . 0 2 1 . A t t h e 95 p e r c e n t 
c o n f i d e n c e l e v e l , a v a l u e o f 0 . 0 8 0 o r h i g h e r w o u l d b e s t a t i s t i c a l l y 
s i g n i f i c a n t f o r t h e 639 s e t s o f o b s e r v a t i o n s i n t h e s a m p l e . T h e n u l l 
h y p o t h e s i s , " r a i n f a l l a m o u n t s o n c o n s e c u t i v e d a y s a r e u n c o r r e l a t e d " w a s 
n o t r e j e c t e d . T h e t e s t o f t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t i s i d e n t i c a l t o 
t h e F t e s t f o r t h e r a t i o o f t h e v a r i a n c e a c c o u n t e d f o r b y r e g r e s s i o n t o 
t h e e r r o r v a r i a n c e . 
9 1 
A n a l y s i s o f r a i n f a l l o n d a y s f o l l o w i n g d r y p e r i o d s g a v e p r o d u c t -
m o m e n t c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s o f 0 . 0 3 0 a n d 0 , 0 0 2 3 f o r t h e c o r r e l a t i o n 
b e t w e e n r a i n f a l l a m o u n t a n d n u m b e r o f d r y d a y s a n d p r e v i o u s r a i n f a l l , 
r e s p e c t i v e l y . A t t h e 9 5 p e r c e n t c o n f i d e n c e l e v e l , a v a l u e o f 0 , 0 6 2 o r 
h i g h e r w o u l d b e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t f o r t h e 1 , 3 3 2 s e t s o f o b s e r ­
v a t i o n s i n t h e s a m p l e . T h e n u l l h y p o t h e s e s , " r a i n f a l l a m o u n t s o n d a y s 
f o l l o w i n g d r y p e r i o d s a r e n o t c o r r e l a t e d w i t h t h e n u m b e r o f d r y d a y s o r 
t h e p r e v i o u s r a i n f a l l " w e r e n o t r e j e c t e d . 
S i n c e t h e s e t e s t s i n d i c a t e d t h a t b o t h s e t s o f r a i n f a l l , i . e . , 
r a i n f a l l f o l l o w i n g w e t d a y s a n d r a i n f a l l f o l l o w i n g d r y d a y s , w e r e 
e s s e n t i a l l y i n d e p e n d e n t i n a m o u n t , t h e s t a n d a r d t - t e s t f o r t h e d i f f e r ­
e n c e i n m e a n s w a s m a d e t o s e e i f b o t h s e t s w e r e f r o m t h e s a m e 
p o p u l a t i o n . T h e m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f t h e t w o d a t a s e t s a r e 
s h o w n i n T a b l e 1 3 . T h e c a l c u l a t e d z v a l u e w a s 0 . 2 8 9 a n d t h e c r i t i c a l 
v a l u e a t t h e 9 7 . 5 p e r c e n t c o n f i d e n c e l e v e l , s i n c e i t i s a o n e ^ t a i l e d 
t e s t , w a s 1 . 9 6 . T h e n u l l h y p o t h e s i s , " t h e m e a n s o f t h e t w o s a m p l e s a r e 
e q u a l " w a s n o t r e j e c t e d . 
T a b l e 1 3 . C h a r a c t e r i s t i c s o f R a i n f a l l F o l l o w i n g W e t a n d D r y D a y s 
R a i n f a l l N o . o f M e a n S t a n d a r d 
F o l l o w i n g : E v e n t s D e v i a t i o n 
W e t d a y s 6 3 9 - . 0 0 9 0 8 5 . 9 6 1 7 
D r y d a y s 1 , 3 3 2 + . 0 0 4 5 5 1 . 9 5 2 7 
N o t e : T h e d a t a u s e d i n g e t t i n g t h e s e f i g u r e s w e r e s t a n d a r d i z e d b y 
m o n t h , b u t n o e f f o r t w a s m a d e t o s e p a r a t e t h e e v e n t s o n t h e 
b a s i s o f a n t e c e d e n t c o n d i t i o n s . 
A v a r i a n c e r a t i o o r F - t e s t w a s a l s o m a d e o n t h e t w o s e t s o f d a t a 
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t o s e e i f t h e d i s p e r s i o n s w e r e t h e s a m e . T h e r a t i o o f t h e two v a r i a n ­
c e s w a s 1 . 0 0 9 a n d t h e c r i t i c a l v a l u e e s t i m a t e d f r o m t h e F d i s t r i b u t i o n 
a t a 9 7 . 5 p e r c e n t c o n f i d e n c e l e v e l w a s 1 . 1 . T h e r e f o r e , - t h e ttcdl h y p o t h ­
e s i s , " t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e two s a m p l e s a r e e q u a l " w a s n o t 
r e j e c t e d . 
As a r e s u l t o f t h e s e t e s t s , t h e r a i n f a l l a m o u n t s o n d a y s f o l l o w ­
i n g w e t d a y s a n d o n d a y s f o l l o w i n g d r y d a y s w e r e a s s u m e d t o b e 
i n d e p e n d e n t a n d f r o m t h e s a m e p o p u l a t i o n . A l l r a i n f a l l e v e n t s w e r e 
t h e r e f o r e c o m b i n e d i n t o a s i n g l e s e t o f d a t a f o r d e v e l o p m e n t o f t h e 
g e n e r a t i n g s c h e m e . 
T h e G e n e r a t i o n S c h e m e S e l e c t e d 
T h e d i s t r i b u t i o n o f s i z e o f r a i n f a l l e v e n t b y m o n t h w a s e x a m i n e d . 
No s i m p l e n o r m a l i z i n g t r a n s f o r m o f r a i n f a l l a m o u n t s s u c h a s t h e s q u a r e 
r o o t , c u b e r o o t , a n d l o g c o u l d b e f o u n d . H o w e v e r , a s k e w e d l o g n o r m a l 
t r a n s f o r m w a s s a t i s f a c t o r y e x c e p t f o r e x t r e m e l y l a r g e e v e n t s . 
An e q u a t i o n s i m i l a r t o 66 
P ± j = P ± + t ± * s p i ( 6 7 ) 
w a s f i t t e d t o a l l e v e n t s o n a m o n t h l y b a s i s . P _̂ i s t h e l o g a r i t h m o f 
t h e j t n r a i n f a l l e v e n t i n t h e i*-*1 m o n t h , P-^ i s t h e m e a n o f t h e l o g a ­
r i t h m s o f r a i n f a l l e v e n t s i n t h e i*-*1 m o n t h , s p ^ i s t h e s t a n d a r d 
d e v i a t i o n o f t h e l o g a r i t h m s o f r a i n f a l l e v e n t s i n t h e i ^ m o n t h , a n d 
tj_* i s a s k e w e d , r a n d o m , n o r m a l , a n d i n d e p e n d e n t l y d i s t r i b u t e d v a r i a t e 
a s c a l c u l a t e d b y E q u a t i o n 56 i n C h a p t e r I V . 
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A t e s t o f t h i s s y s t e m p r o v e d t o b e s a t i s f a c t o r y e x c e p t f o r 
e x t r e m e l y l a r g e e v e n t s . F i g s . 12 a n d 13 a r e c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n s 
o f r a i n f a l l e v e n t s f o r A p r i l a n d A u g u s t , r e s p e c t i v e l y . A l s o s h o w n on 
t h e f i g u r e s a r e t h e s k e w e d n o r m a l e q u a t i o n s . I t i s o b v i o u s f r o m t h e 
p l o t s t h a t m o r e e v e n t s l a r g e r t h a n 1 . 5 t o 2 i n c h e s w i l l b e - g e n e r a t e d 
t h a n w e r e r e c o r d e d i n t h e p e r i o d o f r e c o r d . T h e s e p l o t s a r e t y p i c a l o f 
t h e o t h e r m o n t h s . I n o n l y o n e m o n t h , F e b r u a r y , d i d t h e o b s e r v e d d i s ­
t r i b u t i o n i n d i c a t e a l a r g e r n u m b e r o f e v e n t s t h a n t h e s k e w e d n o r m a l 
d i s t r i b u t i o n . 
S i n c e e x t r e m e l y l a r g e e v e n t s a r e a n i m p o r t a n t f e a t u r e o f t h e 
s t u d y , t h e d i s t r i b u t i o n f r o m w h i c h t h e d a t a a r e t o b e g e n e r a t e d was 
a d j u s t e d t o c o n f o r m b e t t e r w i t h t h e d i s t r i b u t i o n o f o b s e r v e d e v e n t s . 
T h i s w a s a c c o m p l i s h e d w i t h t h e a i d o f a l i n e a r t r a n s f o r m o p e r a t i n g on 
t h e s k e w e d r a n d o m n o r m a l v a r i a t e , t * , w h e n i t w a s l a r g e r t h a n a 
c r i t i c a l v a l u e . T h e l i n e a r t r a n s f o r m u s e d t o a d j u s t t h e v a r i a t e i s 
g i v e n b y 
t a * = t x * + T ( t * - t x * ) ( 6 8 ) 
t * >_ t x * 
t a * - t * 
t * >_ t x * 
i n w h i c h t a * i s t h e a d j u s t e d v a r i a t e , t x * i s t h e v a l u e o f t h e v a r i a t e 
a t t h e p o i n t w h e r e t h e c u m u l a t i v e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s a r e e q u a l , 
i . e . , t h e p o i n t w h e r e t h e d i s t r i b u t i o n s s h o w n o n F i g s , 12 a n d 1 3 c r o s s 
3 I I I I 1 Mill I I 1 ' 1 I I I 1 1 I I » I I I I I 
. 0 1 . 0 2 . 0 5 . 1 0 . 2 0 . 5 0 L 0 2 . 0 5 j 0 , 0 -
S i z e o f r a i n f a l l e v e n t i n i n c h e s 
F i g u r e 1 2 . C u m u l a t i v e D i s t r i b u t i o n a n d S k e w e d N o r m a l D i s t r i b u t i o n o f R a i n f a l l A m o u n t s f o r A p r i l 
. 0 1 . 0 2 . 0 5 . 1 0 . 2 0 . 5 0 1 . 0 2 . 0 5 . 0 1 0 . 
S i z e o f r a i n f a l l e v e n t i n i n c h e s 
F i g u r e 1 3 . C u m u l a t i v e D i s t r i b u t i o n , a n d S k e w e d N o r m a l D i s t r i b u t i o n o f R a i n f a l l A m o u n t s f o r A u g u s t 
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i n t h e u p p e r r i g h t h a n d c o r n e r , t * i s t h e u n a d j u s t e d v a r i a t e , a n d T i s 
a c o n s t a n t . T h e v a l u e of T w a s c a l c u l a t e d s u c h t h a t t a * w o u l d b e e q u a l 
t o t h a t of t h e o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n a t t h e 9 8 p e r c e n t c u m u l a t i v e 
p r o b a b i l i t y l e v e l . T h e m o n t h l y v a l u e s o f t x * a n d T a r e l i s t e d a l o n g 
w i t h t h e m e a n , s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d s k e w c o e f f i c i e n t o f t h e n a t u r a l 
l o g a r i t h m s o f r a i n f a l l e v e n t s i n T a b l e 1 4 . 
T a b l e 1 4 . C h a r a c t e r i s t i c s o f R a i n f a l l E v e n t s b y M o n t h s 
S t a n d a r d C r i t i c a l V a l u e T r a n s f o r m 
M o n t h Mean D e v i a t i o n Skew o f t h e v a r i a t e C o e f f i c i e n t 
p i S P i S i 
t * T 
J a n u a r y - 1 . 9 1 1 1 . 5 0 3 - . 2 1 8 9 . 6 6 4 . 8 8 0 
F e b r u a r y - 1 . 7 2 7 1 . 4 1 1 - . 7 3 7 8 1 . 0 9 5 1 . 1 9 
M a r c h - 1 . 8 5 8 1 . 4 6 2 - . 2 3 2 2 1 . 5 6 2 . 4 0 8 
A p r i l - 1 . 4 8 6 1 . 5 6 0 - . 3 2 5 4 1 . 4 1 4 . 6 1 0 
May - 1 . 2 4 4 1 . 4 5 9 - . 6 5 1 1 . 9 3 2 . 8 7 3 
J u n e - 1 . 0 8 5 1 . 2 8 2 - . 7 1 5 2 . 7 7 2 . 8 2 6 
J u l y - 1 . 8 4 2 1 . 4 0 0 - . 2 1 9 7 1 . 3 7 1 . 6 4 9 
A u g u s t - 1 . 6 4 8 1 . 4 2 7 - . 0 7 2 8 1 . 3 9 4 . 6 6 5 
S e p t e m b e r - 1 . 8 2 0 1 . 7 1 4 - . 2 9 9 9 1 . 1 2 3 . 8 2 0 
O c t o b e r - 1 . 6 5 2 1 . 5 5 1 - . 3 3 9 9 1 . 1 5 4 . 8 0 0 
N o v e m b e r - 1 . 6 2 9 1 . 5 3 4 - . 2 0 4 8 1 . 1 6 3 . 8 4 8 
D e c e m b e r - 1 . 6 6 1 1 . 4 8 4 - . 4 4 9 1 1 . 0 6 8 . 6 8 1 
N o t e : T h e m e a n , s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d s k e w c o e f f i c i e n t s a r e b a s e d o n 
n a t u r a l l o g a r i t h m s o f t h e r a i n f a l l d a t a . 
T e s t i n g t h e S i z e D i s t r i b u t i o n o f t h e G e n e r a t e d D a t a 
T e n s y n t h e t i c s e q u e n c e s w e r e g e n e r a t e d u s i n g r a n d o m n u m b e r s , t h e 
t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s a n d t h e m o n t h l y r a i n f a l l s i z e d i s t r i b u t i o n . 
T h e s e a r e t h e s a m e 10 s e q u e n c e s t e s t e d f o r t e m p o r a l d i s t r i b u t i o n a n d 
p r e s e n t e d i n T a b l e 1 0 . T h e n u m b e r a n d s i z e o f t h e l a r g e s t e v e n t s w e r e 
v e r y n e a r l y t h e s a m e a s t h e h i s t o r i c a l r e c o r d o n e a c h o f t h e m o n t h s a s 
i n d i c a t e d b y a t a b u l a t i o n of t h e d a t a , K o l m o g o r o v - S m i r n o v t w o - s a m p l e 
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t e s t s w e r e m a d e o n t w o s y n t h e t i c r u n s f o r e a c h o f t h e 12 m o n t h s . . T h e 
r e s u l t s o f t h e s e t e s t s f o r t h e two m o n t h s w h o s e d i s t r i b u t i o n s a r e s h o w n 
i n F i g s , 12 a n d 13 a r e s h o w n i n T a b l e s 15 a n d 1 6 . A summary o f t h e t w o 
t e s t s f o r e a c h o f t h e m o n t h s s h o w i n g t h e maximum d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e 
h i s t o r i c a l a n d s y n t h e t i c d i s t r i b u t i o n s , D n , t h e r a i n f a l l s i z e i n t e r v a l 
i n w h i c h t h e maximum d i f f e r e n c e o c c u r s , a n d t h e c r i t i c a l v a l u e o f t h e 
maximum d i f f e r e n c e , D c 0 5 » a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 1 7 . T h e r e s u l t s of a l l 
t h e t e s t s a r e n e g a t i v e i n d i c a t i n g t h a t t h e n u l l h y p o t h e s i s , i . e . , t h a t 
t h e h i s t o r i c a n d s y n t h e t i c d i s t r i b u t i o n s a r e t h e s a m e c a n n o t b e 
r e j e c t e d . 
As a n a d d i t i o n a l c h e c k o n t h e g e n e r a t i n g s c h e m e , t h e a v e r a g e of 
t h e m o n t h l y a n d y e a r l y t o t a l s f o r e a c h o f t h e s e q u e n c e s w e r e c o m p a r e d 
w i t h t h e h i s t o r i c a l r e c o r d . T h e t w o - s i d e d t - t e s t w i t h a c o n f i d e n c e 
l e v e l o f 95 p e r c e n t w a s u s e d t o m a k e t h i s t e s t . T h e r e s u l t s of t h e 
t e s t b y m o n t h s , s h o w n i n T a b l e 1 8 , i n d i c a t e t h a t t h e a v e r a g e m o n t h l y 
a n d y e a r l y v a l u e s g e n e r a t e d b y t h e s y s t e m a r e t h e s a m e a s t h e h i s t o r i ­
c a l r e c o r d , i . e . , t h e n u l l h y p o t h e s i s c o u l d n o t b e r e j e c t e d o n t h e 
y e a r l y t o t a l a n d on a l l m o n t h s e x c e p t F e b r u a r y a n d J u n e , a n d t h e s e w e r e 
b o r d e r l i n e c a s e s . T h i s i s a n e x c e l l e n t t e s t b e c a u s e w h e n o n e i s c a l ­
c u l a t i n g s h o r t t i m e i n t e r v a l e v e n t s , i t i s v e r y e a s y f o r a c c u m u l a t i v e 
e r r o r s t o c a u s e l o n g e r p e r i o d s u m m a r i e s t o d e v i a t e f r o m t h e i r a v e r a g e s . 
T h i s c a n h a p p e n e v e n t h o u g h t e s t s o n t h e a d e q u a c y of t h e s c h e m e may 
s h o w e x c e l l e n t a g r e e m e n t w i t h o b s e r v e d r e c o r d s . 
E v a p o r a t i o n 
E v a p o r a t i o n p l a y s a m i n o r r o l e i n t h e w a t e r s h e d m o d e l a n d o n l y 
9 8 
T a b l e 1 5 . K o l m o g o r o v - S m i r n o v T w o - S a m p l e T e s t o n t h e D i s t r i b u t i o n o f 
S i z e o f R a i n f a l l E v e n t s f o r A u g u s t 
H i s t o r i c a l S a m p l e 1 Samp-le 2 
S i z e o f E v e n t R e c o r d Cum. D n (Max. Cum. D n (Max . 
Cum. D i s t . D i s t . D i f f . ) % D i s t . D i f f , ) % 
. 0 1 . 0 3 1 . 0 1 9 . 0 4 4 
. 0 2 . 0 6 3 . 0 5 1 . 0 6 2 
. 0 3 . 1 0 3 . 0 7 7 . 0 8 9 
. 0 4 . 1 4 2 . 1 1 0 . 1 4 2 
. 0 5 . 1 8 2 . 1 3 6 . 1 7 8 
. 0 6 . 2 0 6 . 1 6 2 . 2 4 1 
. 0 8 . 2 7 7 , 2 3 3 . 2 7 6 
. 1 0 . 3 4 9 . 2 8 5 . 3 3 9 
. 1 5 . 4 6 8 . 3 6 3 . 3 7 5 
. 2 0 . 5 4 7 . 4 4 1 1 0 . 6 . 4 6 4 
. 2 5 . 5 7 9 . 5 1 3 , 5 0 0 
. 3 0 . 6 3 4 . 5 7 1 . 5 6 2 
. 3 5 . 6 5 8 . 5 9 7 , 5 6 2 
. 4 0 . 6 9 8 . 6 3 6 . 5 8 9 
. 4 5 . 7 1 4 . 6 4 9 , 6 1 6 
. 5 0 . 7 5 4 . 6 7 5 . 6 7 8 
. 6 0 . 7 7 7 . 7 2 7 , 7 2 3 
. 7 0 . 8 0 1 . 7 5 3 . 7 5 8 
. 8 0 . 8 2 5 . 7 7 2 , 7 9 4 
. 9 0 . 8 4 1 . 7 9 8 . 8 1 2 
1 ,0 . 8 5 7 . 8 1 1 , 8 3 9 
1 . 2 . 8 8 8 , 8 4 4 . 8 7 5 
1 . 4 . 9 2 8 , 8 6 3 , 8 8 3 
1 . 6 . 9 2 8 . 8 8 9 . 8 9 2 
2 . 0 . 9 6 0 . 9 0 9 , 9 4 6 
2 . 6 . 9 7 6 . 9 2 8 . 9 8 2 
3 . 2 , 9 6 1 1 , 0 0 0 
4 . 0 , 9 7 4 
5 . 0 . 9 8 7 
6 . 5 
8 . 5 1 . 0 0 0 1 . 0 0 0 
N o . o f O b s e r v a t i o n s 
D , 0 5 
126 1 5 4 
1 6 , 3 % 
1 1 2 
1 7 , 7 % 
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T a b l e 1 6 . K o l m o g o r o v - S m i r n o v T w o - S a m p l e T e s t o n t h e D i s t r i b u t i o n o f 
S i z e of R a i n f a l l E v e n t s f o r A p r i l 
H i s t o r i c a l S a m p l e 1 S a m p l e 2 
S i z e o f E v e n t R e c o r d Cum. D n (Max . Cum. D n (Max . 
Cum, D i s t , D i s t . D i f f . ) % D i s t , D i f f . ) % 
. 0 1 . 0 3 6 . 0 1 4 . 0 2 0 
. 0 2 . 0 8 4 . 0 5 3 • 0 5 5 
. 0 3 . 1 2 1 . 0 7 2 . 1 0 1 
. 0 4 . 1 6 3 . 1 1 6 . 1 3 7 
, 0 5 . 2 0 0 . 1 3 5 . 1 6 2 
. 0 6 . 2 3 6 . 1 6 9 6 . 7 , 1 9 2 
. 0 8 . 2 5 2 . 2 1 3 . 2 3 8 
. 1 0 . 3 1 5 . 2 5 2 . 2 9 9 
. 1 5 . 3 8 9 . 3 6 8 . 4 1 1 
. 2 0 . 4 4 2 . 4 3 6 ..467 
. 2 5 . 4 5 7 . 4 7 0 . 5 1 2 
. 3 0 . 5 2 1 . 5 3 4 . 5 8 3 
. 3 5 . 5 6 8 , 5 7 7 . 6 4 9 8 . 1 
. 4 0 . 6 0 5 . 6 1 6 , 6 6 5 
. 4 5 . 6 1 5 . 6 3 5 . 6 7 5 
. 5 0 . 6 2 6 . 6 5 5 . 6 8 5 
, 6 0 . 7 1 0 • 7 1 8 . 7 2 0 
. 7 0 . 7 4 2 . 7 5 2 . 7 3 6 
. 8 0 . 7 7 3 . 8 0 5 . 7 7 1 
. 9 0 . 7 8 9 . 8 3 0 . 8 0 7 
1 . 0 . 8 0 5 . 8 4 9 . 8 2 7 
1 . 2 . 8 4 2 . 8 7 8 . 8 5 2 
1 . 4 . 8 8 4 . 9 0 7 . 8 7 8 
1 . 6 . 8 9 4 . 9 2 2 . 9 0 3 
2 . 0 . 9 4 7 . 9 2 2 . 9 2 3 
2 . 6 . 9 7 3 . 9 4 6 . 9 5 4 
3 . 2 . 9 7 9 . 9 5 6 . 9 6 4 
4 . 0 . 9 8 9 . 9 7 1 1 . 0 0 0 
5 . 0 . 9 9 4 . 9 8 0 
6 . 5 1 . 0 0 0 . 9 8 5 
8 . 5 . 9 9 5 
N o , o f O b s e r v a t i o n s 1 9 0 206 197 
D . 0 5 1 3 . 6 % 1 3 . 8 % 
1 0 0 
T a b l e 1 7 . Summary by M o n t h s o f t h e K o l m o g o r o v - S m l r n o v T w o - S a m p l e 
T e s t s o n t h e D i s t r i b u t i o n o f S i z e o f R a i n f a l l 
S a m p l e 1 S a m p l e 2 
I n t e r v a l I n t e r v a l 
o f (%) (%) o f (%) (%) 
M o n t h M a x . Max . C r i t i c a l Max, M a x . C r i t i c a l 
D i f f . D i f f . V a l u e D i f f , D i f f , V a l u e 
( i n . ) (V ( D . 0 5 ) ( i n . ) ( D n ) ( D . 0 5 ) 
J a n . . 0 4 - . 0 5 9 , 9 4 1 4 . 1 0 , 0 4 - , 0 5 8 , 0 5 1 4 . 3 4 
F e b . . 0 4 - . 0 5 5 . 8 7 1 3 . 5 7 . 7 0 - . 8 0 6 . 9 8 1 3 . 7 9 
M a r . . 0 6 - . 0 7 1 2 . 0 7 1 4 . 1 6 . 1 0 - . 1 5 7 , 8 0 1 4 . 3 4 
A p r . . 0 5 - . 0 6 6 , 6 9 1 3 . 6 8 . 3 0 - . 3 5 8 . 1 3 1 3 . 8 3 
May . 3 5 - . 4 0 6 . 0 1 1 3 . 2 2 . 0 4 - . 0 5 7 . 1 2 1 3 . 4 7 
J u n e . 0 9 - . 1 0 7 . 1 0 1 5 . 0 2 . 4 5 - . 5 0 5 . 3 3 1 4 . 8 7 
J u l y . 0 7 - . 0 8 8 . 1 1 1 6 . 6 9 . 0 3 - . 0 4 4 . 8 2 1 6 . 9 8 
A u g . . 1 5 - . 2 0 1 0 . 6 0 1 6 . 3 3 . 4 0 - . 4 5 9 . 8 2 1 7 . 6 6 
S e p t . . 0 3 - . 0 4 5 . 0 7 1 5 . 8 7 . 5 0 - . 6 0 5 . 8 0 1 5 . 1 3 
O c t . . 1 5 - . 2 0 8 . 0 2 1 6 . 4 4 . 0 2 - . 0 3 6 . 3 1 1 6 . 4 1 
N o v . 1 . 8 - 2 . 0 6 . 5 5 1 5 . 2 1 . 4 5 - . 5 0 4 . 4 7 1 5 . 2 3 
D e c . . 0 8 - . 0 9 5 . 3 7 1 5 , 3 8 , 3 0 - . 3 5 3 . 9 2 1 5 , 0 9 
T a b l e 1 8 . A v e r a g e M o n t h l y a n d A n n u a l R a i n f a l l i n 10 S y n t h e t i c 3 0 - Y e a r S e q u e n c e s 
S e q u e n c e 
Number J a n . F e b . M a r . A p r . May J u n e J u l y A u g . S e p t . O c t . N o v . D e c . Y e a r 
1 1 . 7 1 3 . 3 7 2 . 8 3 2 . 9 7 4 , 6 6 3 . 3 5 1 . 7 4 2 . 2 0 2 . 7 9 1 . 7 4 2 . 5 9 1 . 9 6 3 1 . 8 9 
2 2 . 2 2 3 . 3 1 2 . 6 4 3 . 9 5 5 . 2 2 3 . 5 5 1 . 6 3 1 . 8 8 2 . 4 6 1 . 9 6 2 . 9 3 2 . 3 9 3 4 . 1 6 
3 3 . 0 1 2 . 7 1 2 . 2 5 3 . 3 1 5 . 0 4 4 . 3 6 1 . 4 3 2 . 0 2 2 . 3 2 2 . 5 5 2 . 6 7 2 . 0 4 3 3 . 7 0 
4 2 . 5 3 3 . 3 9 1 . 8 6 3 . 2 7 4 . 9 5 3 . 8 7 1 . 7 9 2 . 0 1 2 . 9 3 2 . 0 2 3 . 2 3 1 . 9 8 3 3 . 8 1 
5 2 . 6 9 3 . 0 1 2 . 1 3 3 . 2 6 4 . 2 6 3 . 8 8 1 . 5 0 2 . 1 0 2 . 1 3 2 . 6 8 2 . 3 0 2 . 3 0 3 2 . 2 4 
6 2 . 9 1 2 . 6 6 2 . 5 2 4 . 3 2 4 . 0 0 3 . 3 4 1 . 4 6 1 . 8 8 2 . 7 7 2 . 5 4 3 . 0 6 2 . 6 9 3 4 . 1 5 
7 2 . 6 2 2 . 8 1 2 . 1 5 4 . 3 0 5 . 0 2 3 . 5 8 1 . 2 3 2 . 5 4 2 . 8 5 1 . 8 5 2 . 6 3 3 . 0 9 3 4 . 6 6 
8 2 . 6 0 2 . 8 1 2 . 7 3 4 . 6 0 4 . 2 4 3 . 4 3 1 . 3 1 2 . 3 3 2 . 4 6 2 . 3 0 2 . 7 5 2 . 0 6 3 3 . 6 0 
9 1 . 8 2 2 . 8 9 2 . 7 6 4 . 3 3 4 . 2 4 4 . 5 0 1 . 6 6 2 . 4 7 2 . 3 9 2 . 1 2 2 . 0 3 1 . 9 6 3 3 . 1 6 
10 2 . 0 9 2 . 6 3 2 . 7 5 3 . 4 2 5 . 4 8 3 . 8 0 1 . 5 4 2 . 2 0 2 . 9 5 2 . 4 2 2 . 1 2 2 . 4 2 3 3 . 8 0 
Mean 2 . 4 2 2 . 9 6 2 . 4 6 3 . 7 7 4 . 7 1 3 . 7 7 1 . 5 3 2 . 1 6 2 . 6 0 2 . 2 2 2 . 6 3 2 . 2 9 3 3 . 5 2 
S t a n d a r d D e v i a t i o n . 4 4 . 3 0 . 3 4 . 5 9 . 5 0 . 4 0 . 1 8 . 2 3 . 2 9 . 3 3 . 3 9 . 3 7 . 8 7 
S t d . D e v . o f Mean . 1 4 . 0 9 . 1 1 . 1 9 . 1 6 . 1 3 . 0 6 . 0 7 . 0 9 . 1 0 . 1 2 . 1 2 . 2 3 
t.05 9 2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 6 2 . 2 6 
C r i t i c a l V a l u e o f U . 3 2 . 2 1 . 2 4 . 4 2 . 3 6 . 2 9 . 1 3 . 1 6 . 2 0 . 2 3 . 2 8 . 2 7 . 6 2 
O b s e r v e d R e c o r d 2 . 3 1 2 . 7 2 2 . 4 9 3 . 8 7 4 . 4 0 3 . 4 5 1 . 4 9 2 . 2 0 2 . 7 0 2 . 3 3 2 . 8 0 2 . 5 1 3 3 . 2 7 
D i f f e r e n c e . 1 1 . 2 4 . 0 3 . 1 0 . 3 1 . 3 2 . 0 4 . 0 4 . 1 0 . 1 2 . 1 7 . 2 2 . 2 5 
A c c e p t N u l l H y p o t h e s i s * * * * * * * * * * * 
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t h e a v e r a g e d a i l y v a l u e f o r t h e i n t e r v a l b e t w e e n e v e n t s i s n e e d e d . F o r 
t h i s r e a s o n , d a i l y v a l u e s u s e d t o c a l c u l a t e t h e i n t e r v a l a v e r a g e w e r e 
c a l c u l a t e d d i r e c t l y f r o m g e n e r a t e d m o n t h l y t o t a l s . 
D i f f e r e n c e i n E v a p o r a t i o n B e t w e e n Wet a n d Dry D a y s 
I t w a s a s s u m e d t h a t t h e r e m i g h t b e a d i f f e r e n c e i n t h e e v a p o ­
r a t i o n on a d a y of r a i n f a l l a n d t h a t on a d r y d a y . To t e s t t h i s 
a s s u m p t i o n , d a i l y p a n e v a p o r a t i o n d a t a f o r t h e p e r i o d o f r e c o r d w a s 
s p l i t i n t o two g r o u p s d e p e n d i n g u p o n t h e o c c u r r e n c e o f r a i n f a l l . T h e 
d a t a w e r e f u r t h e r s u b d i v i d e d b y m o n t h . A t w o - t a i l e d t - t e s t f o r t h e 
d i f f e r e n c e i n m e a n s o f t h e t w o g r o u p s w a s t h e n made on a m o n t h l y b a s i s . 
T h e r e s u l t s of t h e s e t e s t s a r e s h o w n on T a b l e 1 9 . T h e n u l l h y p o t h e s i s 
w h i c h s t a t e s t h a t t h e m e a n s of t h e two s a m p l e s a r e e q u a l w a s r e j e c t e d 
f o r e v e r y m o n t h a t a c o n f i d e n c e l e v e l o f 95 p e r c e n t . T h e c r i t i c a l z 
v a l u e f o r t h e t e s t w a s 1 . 9 6 . 
S i n c e t h e t e s t s show t h a t e v a p o r a t i o n o n a w e t d a y i s d i f f e r e n t 
f r o m t h a t on a d r y d a y , a l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e m b a s e d o n t h e 
d i f f e r e n c e i n m e a n s w a s d e v e l o p e d . 
E i w = C i E i d ( 6 9 ) 
i n w h i c h E ^ w i s t h e a v e r a g e d a i l y e v a p o r a t i o n on a w e t d a y i n t h e i t n 
m o n t h , E-td i s t h e a v e r a g e d a i l y e v a p o r a t i o n o n a d r y d a y i n t h e i t n 
m o n t h , a n d C-̂  i s t h e c o e f f i c i e n t f o r t h e i ^ m o n t h . T h e c o e f f i c i e n t s 
f o r e a c h m o n t h a r e l i s t e d i n T a b l e 2 0 . 
U s i n g E q u a t i o n 6 9 , t h e n u m b e r o f d a y s i n t h e m o n t h , t h e n u m b e r 
o f a n d d a t e s o f w e t d a y s , a n d t h e t o t a l e v a p o r a t i o n f o r t h e m o n t h , t h e 
1 0 3 
T a b l e 1 9 . T e s t s f o r t h e D i f f e r e n c e i n E v a p o r a t i o n b e t w e e n W e t a n d 
D r y D a y s 
W e t D a y s D r y D a y s D i f f . S t d . 
N o . N o . i n D e v . Z 
M o n t h o f M e a n V a r i a n c e o f M e a n V a r i a n c e M e a n s o f t h e s t a t ­
O b s . * w s w 2 O b s . * d s d 2 V"xd D i f f . i s t i c 
J a n . 1 9 8 . 0 9 0 2 . 0 0 5 1 1 7 7 0 1 . 1 1 0 0 . 0 0 5 2 9 0 . 0 1 9 8 . 0 0 5 7 7 8 3 . 4 3 
F e b . 2 1 8 . 0 8 5 3 . 0 0 4 6 6 2 6 0 1 . 1 2 9 1 . 0 0 5 6 4 6 . 0 4 3 8 . 0 0 5 4 7 9 7 . 9 9 
M a r . 1 9 0 . 1 2 9 5 . 0 0 9 1 6 6 7 0 9 . 1 6 9 4 . 0 0 8 3 4 3 . 0 3 9 9 . 0 0 7 7 4 6 5 . 1 5 
A p r . 2 1 9 . 1 5 8 6 . 0 1 1 8 5 3 6 5 1 . 1 8 5 4 . 0 0 7 8 0 7 . 0 2 6 8 . 0 0 8 1 3 1 3 . 3 0 
M a y 2 1 7 . 1 7 4 1 . 0 0 9 8 3 2 6 8 2 . 1 9 6 1 . 0 0 6 0 6 6 . 0 2 2 0 . 0 0 7 3 6 2 2 . 9 9 
J u n e 1 7 9 . 2 1 8 7 . 0 1 0 4 0 7 6 9 1 . 2 4 1 4 . 0 0 6 8 6 3 . 0 2 2 7 . 0 0 8 2 5 1 2 . 7 5 
J u l y 1 2 0 . 2 2 5 2 . 0 0 9 3 3 9 7 4 8 . 2 7 8 4 . 0 0 8 9 7 4 . 0 5 3 2 . 0 0 9 4 7 7 5 . 6 1 
A u g . 1 2 8 . 2 4 5 2 . 0 1 2 8 7 0 7 4 0 . 2 8 5 1 . 0 0 8 4 7 2 . 0 3 9 9 . 0 1 0 5 8 3 3 . 7 7 
S e p t . 1 6 0 . 2 0 6 2 . 0 1 9 1 5 0 6 8 0 . 2 3 6 1 . 0 0 7 2 9 4 . 0 2 9 9 . 0 1 1 4 2 0 2 . 6 2 
O c t . 1 4 6 . 1 4 4 4 . 0 1 1 3 1 5 7 5 3 . 1 9 4 1 . 0 0 6 7 1 5 . 0 4 9 7 . 0 0 9 2 9 6 5 . 3 4 
N o v . 1 8 1 . 1 2 5 8 . 0 1 0 4 7 1 6 8 9 . 1 5 7 3 . 0 0 7 8 0 0 . 0 3 1 5 . 0 0 8 3 1 7 3 . 7 9 
D e c . 1 7 8 . 0 8 9 9 . 0 0 8 5 4 6 7 2 1 . 1 2 4 1 , 0 0 6 1 4 4 . 0 3 4 2 . 0 0 7 5 1 9 4 . 5 9 
T a b l e 2 0 . C o e f f i c i e n t s f o r R e l a t i n g E v a p o r a t i o n o n W e t D a y s t o 
t h a t o n D r y D a y s 
M o n t h C o e f f i c i e n t M o n t h C o e f f i c i e n t 
J a n u a r y 
F e b r u a r y 
M a r c h 
A p r i l 
M a y 
J u n e 
0 . 8 2 
0 . 6 6 
0 . 7 6 
0 . 8 6 
0 . 8 9 
0 . 9 1 
J u l y 
A u g u s t 
S e p t e m b e r 
O c t o b e r 
N o v e m b e r 
D e c e m b e r 
0 , 8 1 
0 . 8 6 
0 . 8 7 
0 . 7 4 
0 . 8 0 
0 . 7 2 
1 0 4 
a v e r a g e d a i l y e v a p o r a t i o n b e t w e e n e v e n t s c a n b e c a l c u l a t e d . 
T h e G e n e r a t i o n S c h e m e 
I n s e t t i n g u p a g e n e r a t i n g s c h e m e , a c h e c k w a s m a d e t o s e e i f t h e 
m o n t h l y e v a p o r a t i o n c o u l d b e c o r r e l a t e d w i t h t h e m o n t h ' s r a i n f a l l o r t h e 
p r e v i o u s m o n t h ' s e v a p o r a t i o n . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s , b a s e d o n 
t h e h i s t o r i c d a t a , w e r e - 0 . 3 9 a n d 0 . 4 9 f o r t h e c o r r e l a t i o n o f p r e s e n t 
m o n t h ' s e v a p o r a t i o n w i t h p r e s e n t m o n t h ' s r a i n f a l l a n d p r e v i o u s m o n t h ' s 
e v a p o r a t i o n r e s p e c t i v e l y . T h e c r i t i c a l v a l u e f o r t h e c o r r e l a t i o n c o e f ­
f i c i e n t w a s 0 . 1 3 5 a t a c o n f i d e n c e l e v e l o f 9 5 p e r c e n t . T h e p a r t i a l 
c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s w e r e - 0 . 4 2 a n d 0 . 5 1 f o r t h e c o r r e l a t i o n o f 
p r e s e n t m o n t h ' s e v a p o r a t i o n w i t h p r e s e n t m o n t h ' s r a i n f a l l a n d p r e v i o u s 
m o n t h ' s e v a p o r a t i o n r e s p e c t i v e l y . T h e c r i t i c a l v a l u e o f t h e p a r t i a l 
c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s w a s 0 . 1 1 0 a t t h e 9 5 p e r c e n t c o n f i d e n c e l e v e l . 
T h e n u l l h y p o t h e s e s w h i c h s t a t e d t h a t t h e r e w e r e n o c o r r e l a t i o n s b e ­
t w e e n p r e s e n t m o n t h ' s e v a p o r a t i o n a n d p r e s e n t m o n t h ' s r a i n f a l l o r 
b e t w e e n p r e s e n t m o n t h ' s e v a p o r a t i o n a n d p a s t m o n t h ' s e v a p o r a t i o n w e r e 
r e j e c t e d . 
S i n c e b o t h t h e p r e s e n t m o n t h ' s r a i n f a l l a n d t h e p r e v i o u s m o n t h ' s 
e v a p o r a t i o n w e r e s i g n i f i c a n t l y c o r r e l a t e d w i t h t h e p r e s e n t m o n t h ' s 
e v a p o r a t i o n , a s i m p l e M a r k o v m o d e l w a s s e l e c t e d t o g e n e r a t e t h e s y n ­
t h e t i c m o n t h l y e v a p o r a t i o n . T h e e q u a t i o n i s : 
E i - E ± + C±E(E±MML - + C i p C P i - P ± ) + t ± * s E i ( l - r 2 ) 1 / 2 ( 7 0 ) 
i n w h i c h a n d E ^ _ 2 . a r e t h e p r e s e n t a n d p a s t m o n t h s ' e v a p o r a t i o n 
r e s p e c t i v e l y , P ± i s t h e p r e s e n t m o n t h ' s p r e c i p i t a t i o n , a n d 
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P j L a r e t h e a v e r a g e m o n t h l y e v a p o r a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n , t - j . * i s a 
s k e w e d , r a n d o m , n o r m a l , a n d i n d e p e n d e n t l y d i s t r i b u t e d v a r i a t e a s c a l c u ­
l a t e d b y E q u a t i o n 5 6 i n C h a p t e r I V , s ^ ± i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 
i s t h e m u l t i p l e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t , a n d c ^ g a n d Gyjp a r e 
r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s f o r t h e i f c ^ m o n t h . V a l u e s o f c ^ g , C ^ - p , ^ E i *
 r » 
a n d t h e s k e w c o e f f i c i e n t , g , u s e d t o c a l c u l a t e t i * , a r e l i s t e d i n T a b l e 
2 1 f o r e a c h o f t h e 1 2 m o n t h s , 
T a b l e 2 1 , P a r a m e t e r s o f t h e E v a p o r a t i o n G e n e r a t o r 
C o e f f i c i e n t C o e f f i c i e n t S t d . D e v . 
o f P r e v i o u s o f P r e s e n t o f P r e s e n t M u l t i p l e 
M o n t h M o n t h 1 s M o n t h ' s M o n t h ' s C o r r e l a t i o n S k e w 
E v a p o r a t i o n R a i n f a l l E v a p o r a t i o n C o e f f i c i e n t C o e f f i c i e n t 
c i E c i P s E i r g 
J a n , , 4 2 7 - . 1 8 1 . 7 1 6 . 4 9 0 , 1 1 5 
F e b , , 0 2 8 - , 2 1 5 . 8 1 2 . 7 9 6 . , 3 3 8 
M a r , , 4 1 0 - , 2 8 9 1 . 3 1 6 . 7 8 1 . 5 0 5 
A p r , , 3 7 4 - . 1 4 7 1 . 1 3 9 . 6 0 4 . 7 9 5 
M a y , 5 0 8 - . 1 5 5 1 . 2 5 7 . 6 3 2 • . 0 5 1 
J u n e , 3 7 7 - . 1 8 3 . 9 7 3 . 6 2 2 . 3 4 8 
J u l y , 8 9 9 - . 3 5 2 1 . 7 1 9 . 6 8 7 . 0 1 2 
A u g , , 7 9 9 - . 2 2 4 1 . 6 1 2 . 9 0 9 . 7 2 9 
S e p t , , 4 6 9 - . 3 4 0 1 . 4 0 8 . 8 3 7 . 2 9 3 
O c t , , 4 7 6 - . 1 7 4 1 . 3 0 5 . 8 4 3 . 8 7 9 
N o v , , 4 0 5 - . 1 6 0 . 9 8 5 . 6 6 4 . 0 2 8 
D e c , , 4 5 1 - . 1 0 1 1 . 0 7 0 . 8 7 0 1 . 0 1 0 
T e s t i n g t h e E v a p o r a t i o n G e n e r a t o r 
E q u a t i o n s 7 0 , 6 8 , 6 7 , a n d 6 5 w e r e c o m b i n e d i n a c o m p u t e r p r o g r a m 
a n d u s e d w i t h t h e r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r ( d e s c r i b e d i n C h a p t e r A ^ l ) t o 
d e v e l o p a 3 0 - y e a r s e q u e n c e o f s y n t h e t i c m o n t h l y p a n e v a p o r a t i o n . S t a ­
t i s t i c a l t a n d F t e s t s w e r e u s e d t o s e e i f t h e m e a n a n d v a r i a n c e o f t h e 
g e n e r a t e d d a t a w e r e d i f f e r e n t f r o m t h e h i s t o r i c r e c o r d . T h e r e s u l t s , 
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b y m o n t h s , a r e s h o w n i n T a b l e 2 2 , T h e s i g n i f i c a n c e l e v e l s f o r b o t h t h e 
t w o - t a i l e d t - t e s t a n d t h e F t e s t w e r e s e t a t 9 5 p e r c e n t . T h e s e g a v e 
c r i t i c a l v a l u e s o f 1 . 9 6 a n d 1 . 8 4 f o r t h e d i f f e r e n c e - i n - m e a n s t e s t a n d 
v a r i a n c e - r a t i o t e s t , r e s p e c t i v e l y . T h e n u l l h y p o t h e s e s w h i c h s t a t e d 
t h a t t h e m e a n s a n d v a r i a n c e s o f t h e t w o s e t s o f d a t a w e r e e q u a l c o u l d 
n o t b e r e j e c t e d f o r a n y m o n t h . 
T a b l e 2 2 , T e s t s f o r t h e D i f f e r e n c e b e t w e e n G e n e r a t e d a n d O b s e r v e d 
E v a p o r a t i o n D a t a 
M o n t h 
H i s t o r i c 
n = 2 8 
E H S E R 
G e n e r a t e d 
n = 3 0 
e g s e g 
D i f f . 
i n 
M e a n s 
e h - e g 
S t d . D e v . 
o f t h e 
D i f f . 
z 
S t a t ­
i s t i c 
F 
V a r i ­
a n c e 
R a t i o 
J a n . 3 . 2 3 1 , 6 9 2 3 , 2 7 9 . 5 9 1 . 0 4 8 . 1 7 0 . 2 8 2 1 . 3 6 8 
F e b . 3 . 2 1 2 . 5 8 6 3 , 3 7 2 . 6 6 5 . 1 6 0 . 1 6 4 . 9 7 1 1 . 2 9 0 
M a r . 4 , 8 3 6 1 . 0 5 2 4 , 7 0 3 . 9 4 4 . 1 3 3 . 2 6 3 . 5 0 4 1 . 2 4 3 
A p r . 5 . 3 0 5 1 , 1 2 2 4 , 8 0 1 . 8 2 8 . 5 0 4 . 2 6 0 1 . 9 3 4 1 . 8 3 7 
M a y 5 . 8 4 8 1 . 2 0 9 5 . 4 8 3 1 . 2 3 7 . 3 6 5 . 3 2 1 1 . 1 3 4 1 . 0 4 7 
J u n e 7 . 0 6 7 , 9 7 2 7 . 0 9 4 . 9 9 3 . 0 2 7 . 2 6 2 . 1 0 0 1 . 0 4 2 
J u l y 8 . 3 9 4 1 . 7 1 9 8 . 4 3 8 1 . 3 1 3 . 0 4 4 . 4 0 4 . 1 1 0 1 . 7 1 4 
A u g . 8 . 6 5 6 1 . 6 1 2 8 . 6 9 9 1 , 2 7 7 . 0 4 3 . 3 5 0 . 1 2 3 1 . 5 9 5 
S e p t , 6 , 9 1 2 1 . 4 0 8 7 . 1 8 8 1 . 3 1 1 . 2 7 6 . 3 5 8 . 7 7 1 1 . 1 5 3 
O c t . 5 . 6 7 4 1 . 1 2 0 5 . 6 9 1 . 9 0 3 . 0 1 7 . 2 6 8 . 0 6 0 1 . 5 3 9 
N o v , 4 . 4 4 1 , 9 0 1 4 . 4 0 0 1 . 1 3 2 . 0 4 1 . 2 6 8 . 1 5 4 . 1 . 5 8 1 
D e c . 3 , 4 7 7 . 7 0 8 3 . 4 7 1 , 6 6 6 . 0 0 6 . 1 8 1 . 0 3 0 1 . 1 2 9 
S i n c e a l l t h e t e s t s m a d e t h u s f a r o n t h e s c h e m e f o r g e n e r a t i n g 
r a i n f a l l a n d r u n o f f h a v e s h o w n t h e s y s t e m t o b e c o m p u t a t i o n a l l y s o u n d , 
t h e s y s t e m w a s a s s u m e d t o b e o p e r a t i o n a l . 
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C H A P T E R V I 
D E S I G N O F E X P E R I M E N T 
I n t r o d u c t i o n 
I n C h a p t e r I f o u r o b j e c t i v e s o f t h e r e s e a r c h w e r e o u t l i n e d . T h e 
f i r s t a n d p r i m a r y o b j e c t i v e w a s t o d e m o n s t r a t e t h e u s e o f m u l t i p l e d i s ­
c r i m i n a n t a n a l y s i s i n t h e s t u d y o f h y d r o l o g i c d a t a . T o d e m o n s t r a t e i t s 
u s e , t h e p r o b l e m o f r e c o g n i z i n g t h e d i f f e r e n c e s i n h y d r o l o g i c r e c o r d s 
f r o m a m o d e l e d w a t e r s h e d w i t h t w o o r m o r e l a n d u s e p a t t e r n s w a s s e l e c ­
t e d . F o r s u c h a n a n a l y s i s v a r i o u s h y d r o l o g i c i n d i c e s w e r e u s e d a s 
d i s c r i m i n a t o r s o f l a n d u s e c h a n g e . B y u s i n g t h e t e c h n i q u e s d e s c r i b e d 
i n C h a p t e r I I I , a n o p t i m u m n u m b e r o f d i s c r i m i n a t o r s o r i n d i c e s a r e 
s e l e c t e d . L i n e a r c o m b i n a t i o n s o f t h e s e a r e u s e d t o c a l c u l a t e d i s c r i m i ­
n a n t s c o r e s w h i c h w e r e i n t u r n u s e d t o c l a s s i f y t h e i n d i v i d u a l 
o b s e r v a t i o n s i n t o t h e g r o u p t o w h i c h t h e y p r o b a b l y b e l o n g . 
T h e s e c o n d o b j e c t i v e w a s t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t t h a t t h e d e g r e e 
o f l a n d u s e c h a n g e h a s o n t h e a b i l i t y t o d i s t i n g u i s h h y d r o l o g i c d i f f e r ­
e n c e s i n a m o d e l e d w a t e r s h e d . T o e v a l u a t e t h i s o b j e c t i v e , s e v e r a l 
d i f f e r e n t l a n d u s e p a t t e r n s h a v i n g d i f f e r e n t d e g r e e s o f c h a n g e w e r e 
s u p e r i m p o s e d o n t h e w a t e r s h e d m o d e l . T h e r e s u l t s w e r e e v a l u a t e d b y 
m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s . 
T h e t h i r d o b j e c t i v e w a s t o d e t e r m i n e h o w l o n g t h e p e r i o d o f 
r e c o r d w o u l d n e e d t o b e i n o r d e r t o b e a b l e t o d i s t i n g u i s h h y d r o l o g i c 
d i f f e r e n c e s a s a r e s u l t o f c h a n g e s i n l a n d u s e o f a m o d e l e d w a t e r s h e d . 
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T h i s i s , o f c o u r s e , a f u n c t i o n o f t h e d e g r e e o f l a n d u s e c h a n g e . To 
e v a l u a t e t h i s o b j e c t i v e , t h e e f f e c t s o f t h e d i f f e r e n t l a n d u s e c h a n g e s 
s u p e r i m p o s e d on t h e m o d e l w e r e a n a l y z e d a t f i v e d i f f e r e n t p e r i o d s o r 
l e n g t h s o f r e c o r d . 
T h e l a s t o b j e c t i v e w h i c h w a s t o d e v e l o p a t e c h n i q u e f o r g e n e r ­
a t i n g s y n t h e t i c c l i m a t i c d a t a w a s n e c e s s a r y i n o r d e r t o b e a b l e t o 
e v a l u a t e t h e s e c o n d a n d t h i r d o b j e c t i v e s . T h i s o b j e c t i v e w a s m e t b y 
c o m b i n i n g t h e c o m p u t e r p r o g r a m w h i c h g e n e r a t e s r a i n f a l l a n d e v a p o r a t i o n 
w i t h t h e w a t e r s h e d m o d e l . U s i n g t h e s e c o m p u t e r p r o g r a m s t o g e t h e r , a 
c o n t i n u o u s r e c o r d o f s y n t h e t i c r a i n f a l l , e v a p o r a t i o n , s o i l m o i s t u r e , 
a n d r u n o f f a r e o b t a i n e d . L a n d u s e c a n b e c h a n g e d a t a n y t i m e w i t h o u t 
i n t e r r u p t i n g t h e c y c l e a n d p e r i o d s o f r e c o r d of a n y l e n g t h c a n b e 
o b t a i n e d . 
S y n t h e t i c D a t a S e t s 
T h e w a t e r s h e d m o d e l d e s c r i b e d i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r s t a k e s 
s y n t h e t i c a l l y g e n e r a t e d r a i n f a l l a n d e v a p o r a t i o n a n d u s e s t h e s e t o c a l ­
c u l a t e v o l u m e s of d a i l y ( s t o r m ) r u n o f f . D a t a u s e d i n t h e d i s c r i m i n a n t 
a n a l y s e s t o r e p r e s e n t a g i v e n l a n d u s e p a t t e r n a r e d e v e l o p e d f r o m t h e 
d a i l y r u n o f f v o l u m e s . One o b s e r v a t i o n o r d a t a p o i n t f o r t h e d i s c r i m i ­
n a n t a n a l y s i s i s m a d e up o f 64 h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s t a k e n f r o m 
t h e s y n t h e t i c d a t a d u r i n g a g i v e n p e r i o d o f r e c o r d . T h e i n i t i a l 
d i s c r i m i n a n t a n a l y s e s w e r e m a d e o n 3 0 - y e a r ' s u m m a r i e s o r p e r i o d s o f 
r e c o r d b e c a u s e i t i s g e n e r a l l y a c c e p t e d , a s s t a t e d i n C h a p t e r V , t h a t 
t h i s i s a l o n g e n o u g h p e r i o d t o a v e r a g e o u t w e t a n d d r y c y c l e s . 
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D a t a s e t s f o r e a c h of t h e d i f f e r e n t l a n d u s e p a t t e r n s i n v e s t i -
g a t e d w e r e l i m i t e d t o 50 o b s e r v a t i o n s e a c h b e c a u s e of t h e t ime" r e q u i r e d 
t o g e n e r a t e t h i s q u a n t i t y o f d a t a , i „ e . , 1 , 5 0 0 y e a r s p e r s e t o f 50 
o b s e r v a t i o n s . T h e r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r u s e d i n t h e s y s t e m , d e s c r i b e d 
i n A p p e n d i x C h a p t e r A - l , h a d a r e c y c l e p e r i o d o f a p p r o x i m a t e l y o n e ^ h a l f 
b i l l i o n n u m b e r s ; t h e r e f o r e n o t w o " o b s e r v a t i o n s " w e r e t h e s a m e . 
T h e 6 4 h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s w e r e s u m m a r i z e d f r o m t h e 
g e n e r a t e d d a t a a t 2 - , 5 - , 1 0 - , a n d 2 0 - y e a r i n t e r v a l s i n a d d i t i o n t o t h e 
summary a t t h e 3 0 - y e a r i n t e r v a l . T h e 6 4 c h a r a c t e r i s t i c s a r e : 
( 1 ) R a i n f a l l e v e n t s g r e a t e r t h a n 5 i n c h e s . 
( 2 ) T o t a l n u m b e r of r a i n f a l l a n d r u n o f f e v e n t s . 
( 3 ) A v e r a g e a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f r u n o f f , s o i l m o i s t u r e , 
i n i t i a l a b s t r a c t i o n , a n d p r e c i p i t a t i o n , 
( 4 ) T h e n u m b e r o f r a i n f a l l e v e n t s , t h e n u m b e r of r u n o f f e v e n t s , 
t h e p e r c e n t o f r a i n f a l l e v e n t s p r o d u c i n g r u n o f f , a n d t h e a v e r a g e a n d 
s t a n d a r d d e v i a t i o n of r u n o f f e v e n t s i n e a c h of t h e f o l l o w i n g r a n g e s o f 
r a i n f a l l : 
0 0 , 5 i n c h 2 , 0 - 2 . 2 5 i n c h e s 
0 . 5 - 0 . 7 5 t i 2 . 2 5 - 2 . 5 0 " 
0 . 7 5 - 1 . 0 0 i t 2 , 5 0 - 2 . 7 5 
1 , 0 0 - 1 . 2 5 i n c h e s 2 . 7 5 - 3 . 0 " 
1 . 2 5 - 1 . 5 0 i t 3 . 0 - 3 . 5 
1 . 5 0 - 1 . 7 5 i t 3 . 5 - 4 . 0 
1 . 7 5 - 2 . 0 i t 4 . 0 - 5 . 0 
> 5 . 0 " 
( 5 ) A n n u a l maximum r u n o f f e v e n t s . 
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( 6 ) A v e r a g e , s t a n d a r d d e v i a t i o n a n d s k e w o f t h e l o g a r i t h m s o f 
t h e a n n u a l s e r i e s f o r s u m m a r y p e r i o d s o f 1 0 y e a r s o r m o r e . 
( 7 ) A v e r a g e n u m b e r o f d a y s b e t w e e n r u n o f f e v e n t s e q u a l t o o r 
g r e a t e r t h a n t h e f o l l o w i n g : 
0 . 1 i n c h 1 . 0 i n c h 
0 . 2 " 2 . 0 i n c h e s 
0 . 4 " 5 . 0 
0 . 7 " 
M o s t o f t h e s e d a t a c a n b e u s e d a s d i s c r i m i n a t o r s o r i n d i c e s i n 
t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s e s . H o w e v e r , s u c h i t e m s a s t h e t o t a l n u m b e r o f 
r a i n f a l l e v e n t s a n d t h e m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f s o i l m o i s t u r e , 
i n i t i a l a b s t r a c t i o n , a n d p r e c i p i t a t i o n a r e e i t h e r n o t r e l a t e d t o t h e 
l a n d u s e o r n o t p r a c t i c a l t o u s e . T h e r e m a i n i n g i t e m s , 5 8 i n n u m b e r , 
w e r e t h e i n d i c e s o f h y d r o l o g i c c h a n g e u s e d i n t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s e s 
d e s c r i b e d i n t h e f o l l o w i n g c h a p t e r s . 
L a n d U s e P a t t e r n s 
T h e l a n d u s e p a t t e r n s s e l e c t e d f o r u s e i n t h e s t u d y w e r e b a s e d 
o n t h e h i s t o r i c r e c o r d p r e s e n t e d i n T a b l e 1 , C h a p t e r I V . A b r i e f e x a m ­
i n a t i o n o f t h i s t a b l e s h o w s t h a t t h r e e l a n d u s e s w e r e p r e d o m i n a n t a t 
d i f f e r e n t t i m e s . T h e s e w e r e c u l t i v a t e d r o w c r o p s i n 1 9 3 7 , n a t i v e g r a s s 
m e a d o w i n 1 9 6 1 , a n d B e r m u d a p a s t u r e i n 1 9 6 6 . C u l t i v a t e d o a t s a n d n o 
c r o p s w e r e o f m i n o r i m p o r t a n c e c o m p a r e d t o t h e o t h e r s . T h e l a n d u s e 
c o m b i n a t i o n s f o r t h e s e t h r e e y e a r s w e r e s e l e c t e d a s r e p r e s e n t a t i v e o f 
f a i r l y e x t r e m e l a n d u s e c o n d i t i o n s a n d w e r e t h e r e f o r e u s e d a s t h e 
p a t t e r n s f o r t h e f i r s t t h r e e g r o u p s s t u d i e d . 
I l l 
R e s u l t s o f d i s c r i m i n a n t a n a l y s e s a n d a p l o t t i n g o f t h e d a t a i n 
d i s c r i m i n a n t s p a c e s h o w e d t h a t G r o u p I I I , B e r m u d a p a s t u r e p r e d o m i n a n t , 
w a s i s o l a t e d s o m e w h a t f r o m t h e o t h e r g r o u p s . S i n c e G r o u p I , c u l t i v a t e d 
row c r o p s p r e d o m i n a n t , a n d G r o u p I I , n a t i v e g r a s s meadow p r e d o m i n a n t , 
w e r e q u i r e s i m i l a r , o n l y o n e , c u l t i v a t e d row c r o p s , w a s s e l e c t e d f o r 
c o m p a r i s o n w i t h B e r m u d a p a s t u r e i n s t u d y i n g how m a g n i t u d e a n d e x t e n t 
o f l a n d u s e c h a n g e a f f e c t t h e a b i l i t y t o d i f f e r e n t i a t e b e t w e e n l a n d u s e 
c o n d i t i o n s . L a n d u s e f o r t h e f i r s t t h r e e g r o u p s s t u d i e d a n d t h e f o u r 
a d d i t i o n a l g r o u p s e x a m i n e d a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 2 3 . 
T a b l e 2 3 . L a n d U s e P a t t e r n s U s e d i n t h e S y n t h e t i c D a t a S e q u e n c e s 
a s a P e r c e n t o f t h e T o t a l A r e a 
C u l t i v a t e d N a t i v e G r a s s B e r m u d a C u l t i v a t e d C u l t i v a t e d 
G r o u p Row C r o p s Meadow P a s t u r e O a t s No C r o p s 
I 72 9 1 1 1 7 
I I 2 1 49 20 3 7 
I I I 15 8 69 6 2 
IV 50 8 3 4 4 4 
V 3 4 8 50 4 4 
VI 32 56 4 4 4. 
V I I 4 56 32 4 4 
T h e l a s t f o u r g r o u p s w e r e s e t u p t o c o m p a r e B e r m u d a p a s t u r e a n d 
c u l t i v a t e d r o w c r o p s o n l y . A d d i t i o n a l g r o u p s r e q u i r e d t o i s o l a t e o t h e r 
l a n d u s e i n t e r r e l a t i o n s h i p s w o u l d c o s t m o r e t h a n i t w a s f e l t c o u l d b e 
j u s t i f i e d b y t h e s t u d y . A d e t a i l e d d i s c u s s i o n of t h e p l o t , t h e g r o u p 
s e p a r a t i o n , a n d t h e r e a s o n s f o r s e l e c t i n g B e r m u d a p a s t u r e a n d c u l t i ­
v a t e d r o w c r o p s i s c o n t a i n e d i n t h e A p p e n d i x , C h a p t e r A - I I I . 
Two t h i n g s w e r e c o n s i d e r e d i n s e l e c t i n g l a n d u s e p a t t e r n s f o r 
G r o u p s IV t h r o u g h V I I i n o r d e r t o b e s t c o m p l e m e n t t h e a n a l y s e s o f 
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G r o u p s I a n d I I I : ( 1 ) W h i c h i s m o r e i m p o r t a n t o n a m o d e l e d w a t e r s h e d -
a n e a r l y c o m p l e t e c h a n g e i n l a n d u s e o n a s m a l l p a r t o f t h e w a t e r s h e d , 
o r a p a r t i a l c h a n g e o n a l a r g e p a r t o f t h e w a t e r s h e d , a n d ( 2 ) h o w m u c h 
o f a c h a n g e i n l a n d u s e i s n e c e s s a r y i n o r d e r t o s h o w a s i g n i f i c a n t 
d i f f e r e n c e i n m o d e l e d h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s ? G r o u p s I V a n d V , 
s h o w n o n T a b l e 2 3 , r e p r e s e n t a w a t e r s h e d i n w h i c h a p a r t i a l c h a n g e f r o m 
o n e l a n d u s e t o a n o t h e r t o o k p l a c e o n a l a r g e p a r t o f t h e w a t e r s h e d , 
i . e . , 8 4 p e r c e n t o f t h e w a t e r s h e d w a s i n t h e t w o m a j o r l a n d u s e s . H o w ­
e v e r , t h e a m o u n t o f a c t u a l c h a n g e w a s o n o n l y 1 6 p e r c e n t . G r o u p s V I 
a n d V I I , a l s o s h o w n o n T a b l e 2 3 , r e p r e s e n t a w a t e r s h e d i n w h i c h a n e a r l y 
c o m p l e t e c h a n g e i n l a n d u s e t o o k p l a c e o n a s m a l l p a r t o f t h e w a t e r s h e d , 
i . e . , 3 6 p e r c e n t o f t h e w a t e r s h e d w a s i n t h e t w o c r o p s . Y e t t h e a m o u n t 
o f a c t u a l c h a n g e w a s 2 8 p e r c e n t . I n c o n t r a s t t o b o t h o f t h e s e p a i r s , 
G r o u p s I a n d I I I r e p r e s e n t a w a t e r s h e d i n w h i c h a n e a r l y c o m p l e t e 
c h a n g e i n l a n d u s e t o o k p l a c e o n a l a r g e p a r t o f t h e w a t e r s h e d . T h e 
a m o u n t o f a c t u a l c h a n g e w a s a b o u t 5 6 p e r c e n t . 
L e n g t h o f R e c o r d 
I t w a s m e n t i o n e d i n t h e i n t r o d u c t i o n t h a t f i v e d i f f e r e n t s u m m a r y 
p e r i o d s w e r e u s e d t o f i n d h o w t h e p e r i o d o f r e c o r d r e l a t e s t o t h e 
a b i l i t y t o d i s t i n g u i s h c h a n g e s i n l a n d u s e . C l i m a t i c s u m m a r i e s w e r e 
c o l l e c t e d a t 2 - , 5 - , 1 0 - , 2 0 - , a n d 3 0 - y e a r i n t e r v a l s . T h e i n t e r v a l s 
w e r e s e l e c t e d o n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e r e w o u l d b e g o o d d i s c r i m i n a t i o n 
a t t h e 3 0 - y e a r s u m m a r y p e r i o d a n d n o d i s c r i m i n a t i o n a t t h e 2 - y e a r 
s u m m a r y p e r i o d , a n d t h a t t h e t r a n s i t i o n f r o m a b i l i t y t o d i s c r i m i n a t e t o 
t h e l a c k o f a b i l i t y t o d i s c r i m i n a t e w o u l d t a k e p l a c e s o m e w h e r e b e t w e e n 
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t h e s e t w o e x t r e m e s , T h e i n i t i a l a n a l y s e s w h i c h w e r e u s e d t o s t u d y t h e 
f i r s t t h r e e g r o u p s a s d e s c r i b e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n w e r e m a d e o n t h e 
d a t a f r o m t h e 3 0 - y e a r s u m m a r i e s a n d s h o w e d g o o d d i s c r i m i n a t i o n , T h e 
s a m e t h r e e g r o u p s w e r e t h e n a n a l y z e d u s i n g t h e d a t a f r o m t h e 2 - y e a r 
s u m m a r y p e r i o d . R e s u l t s s h o w e d t h a t a l t h o u g h t h e d i s c r i m i n a t i o n w a s 
p o o r , i t w a s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t a t t h e 9 5 p e r c e n t c o n f i d e n c e 
l e v e l . A s a r e s u l t , t h e d a t a f o r t h e 1 0 - y e a r s u m m a r y p e r i o d w a s 
a n a l y z e d b u t t h e 5 - a n d 2 0 - y e a r p e r i o d s w e r e n o t . I t w a s n o t f e l t t h a t 
e n o u g h i n f o r m a t i o n c o u l d b e g a i n e d t o m a k e i t w o r t h t h e t i m e a n d c o s t 
n e c e s s a r y f o r t h e a n a l y s e s . 
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CHAPTER V I I 
DISCUSSION OF RESULTS 
I n C h a p t e r I I I o f t h e A p p e n d i x , t h e r e s u l t s o f a p p l y i n g m u l t i p l e 
d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s t o s e t s of s y n t h e t i c a l l y g e n e r a t e d h y d r o l o g i c 
d a t a a r e p r e s e n t e d . T h e s y n t h e t i c d a t a w e r e g e n e r a t e d t o h e l p a n s w e r 
t w o i m p o r t a n t q u e s t i o n s o f i n t e r e s t t o h y d r o l o g i s t s a n d o t h e r s i n v o l v e d 
i n t h e d e s i g n o f w a t e r r e s o u r c e s s y s t e m s a n d t o d e m o n s t r a t e t h e u s e of 
m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s : 
(1) What e f f e c t d o e s l e n g t h of r e c o r d h a v e o n t h e a b i l i t y t o 
d i s t i n g u i s h h y d r o l o g i c d i f f e r e n c e s i n a m o d e l e d w a t e r s h e d ? 
( 2 ) What e f f e c t d o e s d e g r e e o f l a n d u s e c h a n g e h a v e on t h e 
a b i l i t y t o d i s t i n g u i s h h y d r o l o g i c d i f f e r e n c e s i n a m o d e l e d w a t e r s h e d ? 
A n s w e r s t o t h e s e q u e s t i o n s w e r e b a s e d o n s y n t h e t i c d a t a r a t h e r 
t h a n a c t u a l d a t a b e c a u s e i t i s n o t o f t e n t h a t o n e c a n f i n d h y d r o l o g i c 
r e c o r d s o f a w a t e r s h e d u n d e r m o r e t h a n o n e l a n d u s e i n w h i c h t h e p e r i o d 
o f r e c o r d u n d e r e a c h i s l o n g e n o u g h t o b e f r e e o f c l i m a t i c e f f e c t s . A 
s e c o n d a n d p o s s i b l y m o r e i m p o r t a n t r e a s o n f o r u s i n g s y n t h e t i c d a t a i s 
t h a t t h e h y d r o l o g i c d e s i g n of many s t r u c t u r e s i s b a s e d on d a t a f r o m a 
w a t e r s h e d m o d e l r a t h e r t h a n r e a l w a t e r s h e d d a t a . 
U s e o f M u l t i p l e D i s c r i m i n a n t A n a l y s i s 
T h e p r i m a r y o b j e c t i v e of t h i s s t u d y w a s . t o d e m o n s t r a t e t h e 
a p p l i c a b i l i t y o f m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s t o t h e s t u d y o f h y d r o -
l o g i c d a t a . I n C h a p t e r I I I t h e m a t h e m a t i c s o f m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t 
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a n a l y s i s a r e p r e s e n t e d a l o n g w i t h a r e v i e w o f m u l t i v a r i a t e s t a t i s t i c a l 
t e s t s a p p l i c a b l e t o d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s . I n t h e t h i r d c h a p t e r o f t h e 
A p p e n d i x , s e v e r a l g r o u p s o f h y d r o l o g i c d a t a a r e s u b j e c t e d t o m u l t i p l e 
d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s t o s e e i f t h e i n d i v i d u a l g r o u p s c a n b e i d e n t i f i e d 
a n d i f s o , h o w s i g n i f i c a n t t h e g r o u p d i f f e r e n c e s a r e . I n t h e n e x t t w o 
s e c t i o n s o f t h i s c h a p t e r t h e r e s u l t s o f a p p l y i n g d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s 
t o h y d r o l o g i c d a t a a r e p r e s e n t e d . 
S e l e c t i n g S i g n i f i c a n t V a r i a b l e s 
W a l l i s ( 3 7 ) s h o w e d t h a t b y u s i n g a d u m m y v a r i a b l e , h e c o u l d v e r y 
e f f i c i e n t l y u s e p r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n t o 
s e l e c t t h e m o s t s i f n i f i c a n t v a r i a b l e s f r o m t h e o r i g i n a l s e t o f v a r i a b l e s 
f o r u s e i n d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s . P r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s i s a 
s t a t i s t i c a l t e c h n i q u e u s e d t o o b t a i n t h e o r t h o g o n a l c o m p o n e n t s o f a 
m a t r i x a n d v a r i m a x r o t a t i o n i s a t e c h n i q u e f o r m a x i m i z i n g t h e v a r i a n c e 
o f a m a t r i x i n o r d e r t o i s o l a t e i t s s t r o n g e s t e l e m e n t s . O f f i v e m e t h o d s 
o f s e l e c t i n g v a r i a b l e s , W a l l i s f o u n d t h a t t w o m e t h o d s , b o t h b a s e d o n 
c o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n , w e r e b e s t . O f t h e t w o , t h e 
r e d u c e d r a n k m e t h o d p r o d u c e d c o n s i s t e n t l y b e t t e r r e s u l t s o n s m a l l e r 
s a m p l e s i z e s . T h e r e f o r e , i t w a s u s e d t o s e l e c t p r i m a r y v a r i a b l e s f o r 
u s e i n t h i s s t u d y . A s t e p w i s e s e l e c t i o n o f v a r i a b l e s a s d e s c r i b e d i n 
C h a p t e r V I w a s t h e n p e r f o r m e d o n t h e p r i m a r y v a r i a b l e s t o g e t t h e 
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s . I t w a s f o u n d t h a t , f o r t h e s t a ­
t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s , t h e o r d e r o f s e l e c t i n g v a r i a b l e s b y 
t h e s t e p w i s e p r o c e d u r e w a s i d e n t i c a l t o t h e o r d e r o b t a i n e d f r o m t h e 
r e d u c e d r a n k m e t h o d . T h e c r i t e r i o n u s e d i n t h e r e d u c e d r a n k m e t h o d f o r 
d e t e r m i n i n g t h e o r d e r w a s t h e s i z e o f f a c t o r l o a d i n g o n t h e d u m m y 
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v a r i a b l e , i . e . , i f t h e f a c t o r s w e r e r a n k e d a c c o r d i n g t o t h e l o a d i n g o n 
t h e d u m m y v a r i a b l e , t h e n t h e v a r i a b l e s s e l e c t e d b y t h e r e d u c e d r a n k 
m e t h o d f r o m t h e s e w i l l b e i n o r d e r a c c o r d i n g t o s i g n i f i c a n c e , C o o l e y 
a n d L o h n e s ( 6 ) s t a t e t h a t t h e s i z e o f t h e e l e m e n t s i n t h e s c a l e d d i s c r i ­
m i n a n t v e c t o r a r e a n i n d i c a t i o n o f t h e v a r i a b l e s c o n t r i b u t i o n t o 
d i s c r i m i n a t i o n . I t w a s f o u n d , i n t h e c a s e s w h e r e d i s c r i m i n a t i o n w a s 
g o o d , t h a t t h e s c a l e d v e c t o r l o a d i n g s w e r e i n a g r e e m e n t w i t h t h e o r d e r 
o f s e l e c t i o n o f v a r i a b l e s . 
T h u s , a l l t h r e e m e t h o d s s h o w t h e s a m e r a n k i n g o f v a r i a b l e s . 
H o w e v e r , n e i t h e r t h e r e d u c e d r a n k m e t h o d n o r t h e s c a l e d v e c t o r a p p r o a c h 
i n d i c a t e h o w m a n y o f t h e s e v a r i a b l e s a r e s i g n i f i c a n t . T h e s t e p w i s e 
s e l e c t i o n o f v a r i a b l e s a p p e a r s t o d o b o t h ; s e l e c t t h e o r d e r a n d t h e 
n u m b e r o f v a r i a b l e s . T h e s t e p w i s e s e l e c t i o n o f v a r i a b l e s h o w e v e r i s 
v e r y i n e f f i c i e n t e x c e p t f o r a s m a l l n u m b e r o f v a r i a b l e s b e c a u s e i t m u s t 
s e a r c h t h r o u g h a l l v a r i a b l e s e a c h t i m e i t a d d s a v a r i a b l e t o t h e l i s t . 
T h e c o m b i n a t i o n o f u s i n g c o m p o n e n t s a n a l y s i s t o r a n k t h e v a r i a b l e s a n d 
s t e p w i s e s e l e c t i o n t o s e l e c t t h e n u m b e r i s t h e m o s t e f f i c i e n t f r o m t h e 
s t a n d p o i n t o f c o m p u t e r t i m e . M a h a l a n o b i s ' D 2 , w h i c h i s a m e a s u r e o f 
g r o u p d i f f e r e n c e , w a s t h e c r i t e r i a u s e d t o d e t e r m i n e t h e s i g n i f i c a n c e 
o f a d d e d v a r i a b l e s i n t h e s t e p w i s e p r o c e d u r e . T h e d i f f e r e n c e i n D 2 
s c o r e s , A D 2 , b a s e d o n t h e a d d i t i o n o f o n e v a r i a b l e i s d i s t r i b u t e d a s x ^ 
a n d w a s u s e d t o t e s t t h e s i g n i f i c a n c e o f t h e v a r i a b l e . T h e c r i t i c a l X 2 
v a l u e u s e d i n t h e t e s t i s a f u n c t i o n o f t h e n u m b e r o f p r e d i c t o r s , 
g r o u p s , a n d v a r i a b l e s s e l e c t e d a s d e s c r i b e d i n C h a p t e r I I I . A n i n d e ­
p e n d e n t B r i e r a n d A l l e n t e s t b a s e d o n t h e p r e d i c t i v e a b i l i t y o f a n 
e q u a t i o n b a s e d o n t w o v a r i a b l e s o v e r a n d a b o v e o n e b a s e d o n o n e 
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variable showed that the AD̂ was a satisfactory indicator of the cutoff 
point in the stepwise selection of variables. (See the two-year 
summary period described in Chapter III of the Appendix.) 
Although the concept of a dummy variable for indicating:r̂roup 
membership cannot be extended beyond the two-group case, the technique 
was used in a composite form for reducing the number of variables in 
the three-group case. It was accomplished by taking the three groups, 
two at a time, and using the dummy variable to select the'significant 
variables. The three sets were then combined for the discriminant 
analysis. 
Selecting Significant Discriminant Functions 
The number of linear discriminant functions that can be developed 
from a data set is either P or G-1 where P is the number of predictors 
and G is the number of groups, whichever is the smallest. If not all 
of the initial P predictors are selected, then the number of functions 
is either R or G-1 where R is the number of predictors selected. The 
significance of these functions is a function of the size of the latent 
roots of the W "*"B matrix and the number of groups and predictors. 
Transformations of these roots are distributed as X thus their signi­
ficance can be tested. Two independent Brier and Alen tests based upon 
prediction with one and two discriminant functions substantiated re­
sults based on the x 2 test. In both cases, described in Chapter III of 
the Appendix, only one root was statistically significant. The 
critical X value used in the test is a function of the number of pre­
dictors, groups, and number of roots selected as described in Chapter 
III. The significance level used in all of the tests was 0 . 0 5 . 
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G r o u p C l a s s i f i c a t i o n 
T h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s f o r t h e v a r i o u s g r o u p s w e r e u s e d t o 
c a l c u l a t e d i s c r i m i n a n t s c o r e s f o r e a c h of t h e o b s e r v a t i o n s , , T h e s e i n 
t u r n w e r e u s e d t o a s s i g n t h e o b s e r v a t i o n i n t o o n e o r t h e o t h e r o f t h e 
g r o u p s . T a b l e s w e r e p r e p a r e d w h i c h s h o w e d how t h e a s s i g n e d g r o u p i n g s 
c o m p a r e d t o t h e o b s e r v e d g r o u p i n g s „ P l o t s w e r e a l s o p r e p a r e d o f t h e 
d i s t r i b u t i o n o f d i s c r i m i n a n t s c o r e s . B o t h t h e t a b l e s a n d p l o t s a r e 
u s e d t o g i v e a v i s u a l r e p r e s e n t a t i o n of t h e d e g r e e o f d i s c r i m i n a t i o n . 
S i g n i f i c a n c e o f D i s c r i m i n a t i o n 
W i l k s ' A a n d B o x ' s M w e r e u s e d t o t e s t t h e h y p o t h e s e s ; R ^ . 
e q u a l i t y o f m e a n s , a n d H-^, e q u a l i t y o f d i s p e r s i o n s , r e s p e c t i v e l y . I n 
a l l c a s e s t h e t e s t o f H2 s h o w e d s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n t h e c e n -
t r o i d s , i . e . , i n d i s c r i m i n a t i o n a b i l i t y . I n a l l b u t two c a s e s , t h e 
t e s t s h o w e d t h a t t h e d i s p e r s i o n s w e r e e q u a l . T h e r e l i a b i l i t y o f t h e 
t e s t o f H2 i s d e p e n d e n t u p o n e q u a l i t y of g r o u p d i s p e r s i o n . H o w e v e r , 
C o o l e y a n d L o h n e s (6) h a v e s t a t e d t h a t t h e t e s t o f H2 i s r e l a t i v e l y 
i n s e n s i t i v e t o m o d e r a t e d e p a r t u r e s f r o m h o m o g e n e i t y o f d i s p e r s i o n . 
F i g s . 14 a n d 1 8 , d i s c u s s e d i n m o r e d e t a i l l a t e r , show t h e d i s t r i b u t i o n 
of p o i n t s f o r t h e two c a s e s w h e r e t h e d i s p e r s i o n s a r e d i f f e r e n t . T h e y 
s t i l l show g o o d d i s c r i m i n a t i o n a n d w o u l d s u b s t a n t i a t e t h e c l a i m by 
C o o l e y a n d L o h n e s . T h u s t h e two c a s e s w h e r e t h e d i s p e r s i o n s w e r e f o u n d 
t o b e d i f f e r e n t may s t i l l r e p r e s e n t a s i g n i f i c a n t d e g r e e of d i s c r i m i ­
n a t i o n . 
Summary 
I n summary i t w a s f o u n d t h a t m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s w h e n 
c o m b i n e d w i t h c o m p o n e n t a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n , p r o v i d e s a 
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p o w e r f u l t o o l f o r e v a l u a t i n g d i f f e r e n c e s b e t w e e n g r o u p s . I n t h e t w o -
g r o u p c a s e , c o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n , u s e d i n 
c o n j u n c t i o n w i t h a dummy v a r i a b l e , c a n b e u s e d t o f i n d t h e v a r i a b l e s 
m o s t i n d i c a t i v e of t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e g r o u p s . T h e s i g n i f i c a n t 
v a r i a b l e s i n t h i s l i s t c a n t h e n b e f o u n d b y a d d i n g t h e v a r i a b l e s i n 
t h e i r o r d e r of s i g n i f i c a n c e a n d t e s t i n g AD 2 w i t h X 2 t a b l e s . I n t h e 
t h r e e - g r o u p c a s e , t h e n u m b e r o f v a r i a b l e s c a n b e r e d u c e d b y u s i n g com­
p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n i n c o n j u n c t i o n w i t h a dummy 
v a r i a b l e b y t a k i n g t h e g r o u p s two a t a t i m e . T h e m o s t s i g n i f i c a n t 
v a r i a b l e s f r o m t h e s e t h r e e p a i r s c a n t h e n b e s u b j e c t e d t o a s t e p w i s e 
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s e l e c t i o n of v a r i a b l e s u s i n g t h e AD c r i t e r i a a s a c u t o f f p o i n t . T h e 
n u m b e r o f s i g n i f i c a n t r o o t s o r d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s i s f o u n d b y u s e 
o f t h e X t e s t o n t h e e i g e n v a l u e s o f t h e W ~ B m a t r i x . W i l k s ' A a n d 
B o x ' s M a r e u s e d t o t e s t t h e s i g n i f i c a n c e of d i s c r i m i n a t i o n a n d e q u a l ­
i t y o f d i s p e r s i o n s r e s p e c t i v e l y . R e s u l t s o f c l a s s i f i c a t i o n a n d a p l o t 
o f t h e g r o u p d i s p e r s i o n s show t h e d e g r e e o f d i s c r i m i n a t i o n . 
E f f e c t of L e n g t h o f R e c o r d o n L a n d U s e D i s c r i m i n a t i o n 
I n t h i s s e c t i o n of t h e d i s c u s s i o n t h e e f f e c t o f t h e l e n g t h o f 
t h e s y n t h e t i c s e q u e n c e s o n t h e o u t p u t of t h e w a t e r s h e d m o d e l i s e x a m ­
i n e d . I t i s i n r e s p o n s e t o t h e t h i r d o b j e c t i v e o f t h e r e s e a r c h . 
M u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s e s o f G r o u p s I , I I , a n d I I I w e r e 
made f r o m d a t a s u m m a r i e s e q u i v a l e n t t o l e n g t h s o f r e c o r d of 2 , 1 0 , a n d 
3 0 y e a r s . D e t a i l s o f t h e s e a n a l y s e s a r e p r e s e n t e d i n r e v e r s e o r d e r i n 
t h e t h i r d c h a p t e r o f t h e A p p e n d i x . I n a l l t h r e e c a s e s i t w a s f o u n d t h a t 
t h e n u m b e r o f d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s t h a t w o u l d c o n t r i b u t e s i g n i f i c a n t l y 
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t o t h e d i s c r i m i n a t i o n w a s o n l y o n e . T h e s e c o n d r o o t w a s n o t s t a t r i s t i -
c a l l y s i g n i f i c a n t . I t was a l s o f o u n d t h a t o n l y a f e w v a r i a b l e s w e r e 
n e e d e d t o p e r f o r m t h e d i s c r i m i n a t i o n ; 1 i n t h e 2 - y e a r summary p e r i o d , 
4 i n t h e 1 0 - y e a r summary p e r i o d , a n d 6 i n t h e 3 0 - y e a r summary p e r i o d . 
T h e v a r i a b l e s f o u n d t o b e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t a r e s h o w n i n T a b l e 
2 4 . T h e n u m b e r s i n t h e l a s t t h r e e c o l u m n s show t h e o r d e r o f s i g n i f i ­
c a n c e of t h e v a r i a b l e s . V a r i a b l e n o t a t i o n i s d e s c r i b e d i n C h a p t e r A - I I I 
i n t h e A p p e n d i x . 
T a b l e 2 4 . V a r i a b l e s U s e d i n t h e D i s c r i m i n a n t A n a l y s i s o f t h e 2 - , 
1 0 - , a n d 3 0 - Y e a r S u m m a r i e s 
V a r i a b l e 2 - Y e a r 1 0 - Y e a r 3 0 - Y e a r 
N o . I d e n t i f i c a t i o n Summary Summary Summary 
2 RO 2 2 
13 r - 1 %R0 3 1 
15 r - 1 RO 3 
20 r - 2 %R0 1 
22 r - 2 RO 5 
27 r - 3 %R0 1 
65 r - 8 s R 0 4 
76 r - 1 0 %R0 4 
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RO i s t h e a v e r a g e r u n o f f f o r t h e p e r i o d 
r - i %R0 i s t h e p e r c e n t o f p r e c i p i t a t i o n e v e n t s i n r a n g e i t h a t 
p r o d u c e r u n o f f 
r - i RO i s t h e a v e r a g e r u n o f f e v e n t f r o m r a n g e i 
• r - i S R Q i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n of r u n o f f e v e n t s i n r a n g e i 
AS i s t h e s k e w c o e f f i c i e n t o f t h e a n n u a l s e r i e s o f maximum e v e n t s . 
M o s t d i s c r i m i n a t i o n c o m e s f r o m r u n o f f c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 
l o w e s t t h r e e r a n g e s of r a i n f a l l ; t h a t i s f r o m r a i n f a l l e v e n t s l e s s t h a n 
o n e i n c h . T h i s i s a n i n d i c a t i o n t h a t s i m u l a t e d r u n o f f f r o m t h e l a r g e r 
r a i n f a l l e v e n t s i s m o r e a f u n c t i o n of t h e r a i n f a l l t h a n of t h e l a n d u s e ; 
w h e r e a s , r u n o f f f r o m s m a l l r a i n f a l l e v e n t s i s m o r e a f u n c t i o n o f t h e 
1 . 2 1 
l a n d u s e p a r a m e t e r s . T h e s e f i n d i n g s a r e l o g i c a l , h o w e v e r i t w o u l d n o t 
b e p o s s i b l e t o d e d u c e t h i s f r o m a n i n s p e c t i o n o f t h e w a t e r s h e d m o d e l 
b e c a u s e o f t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n s o i l m o i s t u r e , l a n d u s e , t h e c l i ­
m a t i c v a r i a b l e s , a n d t h e p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t . T h e t a b l e a l s o s h o w s 
t h a t t h e p r i m a r y d i s c r i m i n a t o r s f o r t h e s h o r t e r l e n g t h s o f r e c o r d a r e 
t h e p e r c e n t o f r a i n f a l l e v e n t s p r o d u c i n g r u n o f f w h e r e a s i n t h e 3 0 - y e a r 
p e r i o d o f r e c o r d , t h e a v e r a g e a m o u n t o f r u n o f f p e r s t o r m i s a l s o i m ­
p o r t a n t . T h e a v e r a g e r u n o f f p e r s t o r m i s p r o b a b l y n o t a s i m p o r t a n t i n 
t h e s h o r t e r l e n g t h s o f r e c o r d b e c a u s e t h e v a r i a n c e o f t h i s v a r i a b l e i s 
l a r g e a n d t h i s w o u l d t e n d t o m a s k o u t a n y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e d u e t o 
l a n d u s e c h a n g e . 
T e s t s o n t h e o v e r a l l d i s c r i m i n a n t a b i l i t y o f t h e v a r i a b l e s 
s h o w e d t h a t t h e r e w a s a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e a t t h e 9 5 p e r c e n t c o n f i ­
d e n c e l e v e l b e t w e e n t h e s i m u l a t e d h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s f r o m t h e 
w a t e r s h e d u n d e r d i f f e r e n t l a n d u s e s a t a l l t h r e e l e n g t h s o f r e c o r d . 
H o w e v e r , j u d g i n g f r o m t h e s i z e o f t h e c a l c u l a t e d F v a l u e , t h e a b i l i t y 
t o d i s c r i m i n a t e b e t w e e n t h e g r o u p s w a s c o n s i d e r a b l y l e s s a t t h e 2 - y e a r 
l e v e l t h a n a t t h e 3 0 - y e a r l e v e l . T h i s i s a l s o s u b s t a n t i a t e d b y t h e 
r e s u l t s o f t h e c l a s s i f i c a t i o n p r o g r a m w h i c h s h o w 7 3 p e r c e n t c o r r e c t l y 
c l a s s i f i e d o b s e r v a t i o n s a t t h e 3 0 - y e a r l e v e l , 5 7 p e r c e n t a t t h e 1 0 - y e a r 
l e v e l , a n d 4 7 p e r c e n t a t t h e 2 - y e a r l e v e l . 
T o g e t a b e t t e r f e e l f o r t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n g r o u p s a t t h e 
t h r e e d i f f e r e n t s u m m a r y l e v e l s , t h e d i s t r i b u t i o n o f d i s c r i m i n a n t s c o r e s 
f o r t h e t h r e e g r o u p s a t t h e t h r e e s u m m a r y l e v e l s , 3 0 , 1 0 , a n d 2 y e a r s , 
w e r e p l o t t e d . T h e t h r e e p l o t s a r e r e s p e c t i v e l y , F i g s . 1 4 , 1 5 , a n d 1 6 . 
E a c h o f t h e d i s t r i b u t i o n s w a s a s s u m e d t o b e n o r m a l . T h i s a s s u m p t i o n 
- J 0 0 3 0 - . 0 0 1 5 . 0 0 0 0 . 0 0 1 5 J 0 0 3 0 . 0 0 4 5 . 0 0 6 0 . 0 0 7 5 . 0 0 9 0 
Discriminant scor« 
F i g u r e 1 4 . D i s t r i b u t i o n of D i s c r i m i n a n t S c o r e s f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 3 0 ~ Y e a r 
Summary L e v e l 
F i g u r e 1 5 . D i s t r i b u t i o n o f D i s c r i m i n a n t S c o r e s f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 1 0 - Y e a r 
Summary L e v e l N3 
D «I9.8 
t u» 
group m 
X*28.7 S «17.1 
GROUP I X* 44.6 S « 20.7 
GROUP n X « 43.7 S * 21.8 
12 24 36 48 
Discriminant scort 
60 72 84 96 
F i g u r e 1 6 . D i s t r i b u t i o n o f D i s c r i m i n a n t S c o r e s f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 2 - Y e a r 
Summary L e v e l 
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w a s s u b s t a n t i a t e d b y u s e of t h e t e s t ; t h e r e s u l t s o f w h i c h a r e p r e ­
s e n t e d i n t h e d i s c u s s i o n of G r o u p s IV a n d V. T h e s c a l e s on t h e X a x e s 
o f t h e t h r e e f i g u r e s c a n n o t b e c o m p a r e d w i t h o n e a n o t h e r b e c a u s e t h e y 
d e v e l o p f r o m a n o r m a l i z i n g o f t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n c o e f f i c i e n t s . 
H o w e v e r , t h e t h r e e d r a w i n g s w e r e s c a l e d s u c h t h a t t h e d i s p e r s i o n s of 
t h e g r o u p s r e l a t i v e t o t h e o v e r a l l s p r e a d c o u l d b e s e e n . I t i s q u i t e 
o b v i o u s f r o m t h e f i g u r e s t h a t t h e a b i l i t y t o d i s c r i m i n a t e b e t w e e n t h e 
t h r e e g r o u p s b e c o m e s l e s s a s t h e l e n g t h o f t h e summary p e r i o d b e c o m e s 
l e s s . I t i s a l s o o b v i o u s f r o m t h e d r a w i n g s t h a t t h e g r o u p d i s p e r s i o n s 
a r e n o t e q u a l f o r t h e 3 0 - y e a r s u m m a r y . T h i s i s i n a g r e e m e n t w i t h t h e 
t e s t o f H-^, a s s u m p t i o n o f e q u a l i t y o f d i s p e r s i o n s , w h i c h w a s r e j e c t e d 
f o r t h i s c a s e . F o r b o t h of t h e o t h e r g r o u p s t h e s i z e o f t h e F v a l u e 
f o r t h e t e s t o f H^ a n d t h e d r a w i n g s show t h a t t h e t e s t i s n o t r i g o r o u s 
a l t h o u g h i t w a s s i g n i f i c a n t a t t h e 95 p e r c e n t c o n f i d e n c e l e v e l . The 
t h r e e d r a w i n g s a l s o i n d i c a t e t h a t G r o u p I I I , B e r m u d a p a s t u r e , i s q u i t e 
d i f f e r e n t f r o m t h e o t h e r t w o g r o u p s ; c u l t i v a t e d row c r o p s , G r o u p I , a n d 
n a t i v e g r a s s m e a d o w , G r o u p I I . I n f a c t , G r o u p s I a n d I I a r e a l m o s t 
i n d i s t i n g u i s h a b l e a t t h e 2 - y e a r a n d 1 0 - y e a r summary l e v e l s . 
F i g u r e A4 g i v e s a b e t t e r p i c t u r e o f how t h e t h r e e g r o u p s a r e 
s e p a r a t e d . I t i s a b i v a r i a t e p l o t o f t h e two d i s c r i m i n a n t s c o r e s a n d 
i s d e s c r i b e d i n t h e t h i r d c h a p t e r o f t h e A p p e n d i x . 
T h e r e a s o n why B e r m u d a p a s t u r e s e e m s t o b e s o much d i f f e r e n t 
f r o m t h e o t h e r two l a n d u s e s h a s a p h y s i c a l e x p l a n a t i o n . B e r m u d a p a s ­
t u r e i s u s e d i n t h e B l a c k l a n d s a r e a a s a s t o m p l o t f o r c a t t l e a n d a s 
s u c h i s h i g h l y o v e r g r a z e d . I t i s a l s o t r a m p e d b y t h e c a t t l e , t h u s 
r e d u c i n g t h e i n f i l t r a t i o n r a t e o f t h e s o i l . B o t h o f t h e s e t h i n g s w i l l 
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t e n d t o p r o d u c e a h i g h e r r a t e o f r u n o f f f r o m t h e l a r g e r s t o r a i B t h a n 
w o u l d b e p r o d u c e d on e i t h e r c u l t i v a t e d row c r o p s o r n a t i v e g r a s s m e a d o w . 
T h i s i s s h o w n b y l o o k i n g a t t h e a v e r a g e r u n o f f f o r t h e t h r e e g r o u p s 
s h o w n on T a b l e A 1 4 , v a r i a b l e n u m b e r 2 . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t 
a l t h o u g h t h e a v e r a g e r u n o f f i s g r e a t e r , t h e p e r c e n t a n d a v e r a g e r u n o f f 
f r o m s m a l l e v e n t s i s l e s s t h a n t h a t on t h e o t h e r two g r o u p s ( s e e v a r i ­
a b l e s 1 3 , 1 5 , a n d 22 on t h e s a m e t a b l e ) . A h i g h e r p e r c e n t o f r a i n f a l l 
e v e n t s p r o d u c i n g r u n o f f i s n o t e d f o r e v e n t s o f a b o u t 2 . 5 i n c h e s ; 
v a r i a b l e 7 6 . T h i s may b e e x p l a i n e d b y t h e f a c t t h a t t h e c o m b i n e d a c t i o n 
of t r a m p i n g a n d o v e r g r a z i n g c o u l d p r o v i d e a s l i g h t l y h i g h e r i n i t i a l a b ­
s t r a c t i o n i n t h e f o r m of i n c r e a s e d s u r f a c e d e t e n t i o n t h u s r e d u c i n g t h e 
r u n o f f f r o m s m a l l e v e n t s . H o w e v e r , t h e l o w e r i n f i l t r a t i o n r a t e w i l l 
p r o d u c e m o r e r u n o f f f r o m l a r g e r s t o r m s . 
I t a p p e a r s f r o m t h e s e r e s u l t s t h a t d i f f e r e n c e s i n h y d r o l o g i c 
c h a r a c t e r i s t i c s o f a w a t e r s h e d , f i r s t u n d e r o n e l a n d u s e t h e n u n d e r 
a n o t h e r , may n o t b e d i s t i n g u i s h a b l e i f s h o r t p e r i o d s of r e c o r d a r e u s e d 
i n t h e a n a l y s i s . T h e t e s t s d e s c r i b e d a b o v e show t h a t i t i s p o s s i b l e t o 
d i s t i n g u i s h d i f f e r e n c e s i n s e t s o f o b s e r v a t i o n s a t a l l t h r e e l e n g t h s o f 
r e c o r d . H o w e v e r , t h e v a r i a n c e o f t h e m e a n s w h i c h i s r e a l l y w h a t h a s 
b e e n e v a l u a t e d i s p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e r o o t o f t h e n u m b e r o f 
e v e n t s ; t h u s , i f o n l y o n e s e t o f o b s e r v a t i o n s i s a v a i l a b l e f o r e a c h 
l a n d u s e p a t t e r n , i t i s v e r y l i k e l y p o s s i b l e t h a t d i f f e r e n c e s w o u l d n o t 
b e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t . 
E f f e c t o f D e g r e e of C h a n g e on L a n d U s e D i s c r i m i n a t i o n 
I n t h i s s e c t i o n o f t h e d i s c u s s i o n , t h e e f f e c t t h a t t h e d e g r e e of 
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l a n d u s e c h a n g e h a s on t h e a b i l i t y t o d i s t i n g u i s h h y d r o l o g i c d i f f e r e n c e s 
i n a m o d e l e d w a t e r s h e d i s e x a m i n e d 0 I t i s i n r e s p o n s e t o t h e s e c o n d 
o b j e c t i v e of t h e r e s e a r c h o 
T h r e e d i f f e r e n t l e v e l s o f l a n d u s e c h a n g e w e r e e v a l u a t e d w i t h 
t h e m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s p r o g r a m 0 The r e s u l t s o f t h e s e 
a n a l y s e s a r e p r e s e n t e d i n t h e t h i r d c h a p t e r o f t h e A p p e n d i x , T h e s t u d y 
c o m p a r e s t h e s e p a r a t i o n o f G r o u p s I a n d I I I w i t h t h e s e p a r a t i o n o f 
G r o u p s IV a n d V a n d t h e s e p a r a t i o n of G r o u p s VI a n d V I I , I n G r o u p s I 
a n d I I I t h e t w o l a n d u s e s u n d e r c o n s i d e r a t i o n a r e B e r m u d a p a s t u r e a n d 
c u l t i v a t e d r o w c r o p s „ C o m b i n e d , t h e y r e p r e s e n t a b o u t 84 p e r c e n t o f t h e 
w a t e r s h e d w i t h a b o u t 70 p e r c e n t r e p r e s e n t i n g o n e o r t h e o t h e r o f t h e 
two l a n d u s e s ; t h u s t h e c h a n g e f r o m G r o u p I t o G r o u p I I I i s a n e a r l y 
c o m p l e t e c h a n g e i n l a n d u s e on a l a r g e p a r t o f t h e w a t e r s h e d . I t a l s o 
r e p r e s e n t s a n a b s o l u t e c h a n g e f r o m o n e l a n d u s e t o a n o t h e r o f a b o u t 
56 p e r c e n t . 
I n G r o u p s IV a n d V t h e two l a n d u s e s u n d e r c o n s i d e r a t i o n a r e t h e 
s a m e a s t h o s e f o r G r o u p s I a n d I I I ; t h e y a l s o r e p r e s e n t 84 p e r c e n t o f 
t h e w a t e r s h e d . I n b o t h o f t h e s e g r o u p s , 50 p e r c e n t o f t h e w a t e r s h e d i s 
i n o n e o r t h e o t h e r o f t h e two l a n d u s e s , t h e r e f o r e t h e c h a n g e f r o m 
G r o u p IV t o G r o u p V i s a p a r t i a l c h a n g e of l a n d u s e o n a l a r g e p a r t o f 
t h e w a t e r s h e d . I t a l s o r e p r e s e n t s a n a b s o l u t e c h a n g e of o n l y 16 p e r c e n t 
I n G r o u p s VI a n d V I I t h e t w o l a n d u s e s u n d e r c o n s i d e r a t i o n a r e 
t h e s a m e a s t h o s e f o r G r o u p s I a n d I I I ; h o w e v e r , t h e y r e p r e s e n t o n l y 
36 p e r c e n t o r a b o u t o n e - t h i r d of t h e w a t e r s h e d . I n t h e s e g r o u p s , 32 
p e r c e n t of t h e w a t e r s h e d was i n o n e o r t h e o t h e r of t h e two l a n d u s e s 
s o t h a t a c h a n g e f r o m G r o u p VI t o G r o u p V I I i s n e a r l y a c o m p l e t e c h a n g e 
1 2 8 
i n l a n d u s e on a s m a l l p a r t of t h e w a t e r s h e d . I t r e p r e s e n t s , h o w e v e r , 
a n a b s o l u t e c h a n g e f r o m o n e l a n d u s e t o a n o t h e r of a b o u t 28 p e r c e n t . 
T h e d i s t r i b u t i o n o f a l l l a n d u s e s f o r t h e s i x g r o u p s w a s p r e ­
s e n t e d i n T a b l e 2 3 . 
M u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d on t h e s e t h r e e 
p a i r s o f d a t a . T h e r e s u l t s a n d d e t a i l s a r e p r e s e n t e d i n t h e t h i r d 
c h a p t e r of t h e A p p e n d i x . S i n c e o n l y two g r o u p s w e r e c o m p a r e d a t o n e 
t i m e , o n l y o n e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n e x i s t e d . As d e s c r i b e d f o r t h e 
t h r e e - g r o u p c a s e s , t h e n u m b e r of v a r i a b l e s n e e d e d t o d i f f e r e n t i a t e b e ­
t w e e n t h e g r o u p s w a s v e r y s m a l l . T h e v a r i a b l e s f o u n d t o b e s t a t i s t i ­
c a l l y s i g n i f i c a n t a r e s h o w n i n T a b l e 2 5 . T h e n u m b e r s i n t h e l a s t t h r e e 
c o l u m n s show t h e o r d e r o f s i g n i f i c a n c e of t h e v a r i a b l e s . 
T a b l e 2 5 . V a r i a b l e s u s e d i n t h e D i s c r i m i n a n t A n a l y s i s o f G r o u p s I , 
I I I S I V , V, V I , a n d V I I 
V a r i a b l e 
N o . I d e n t i f i c a t i o n I a n d I I I IV a n d V VI a n d V I I 
13 r - 1 %R0 1 
15 r - 1 RO 4 
22 r - 2 RO 2 
36 r - 4 RO 3 
4 8 r - 6 %R0 3 1 
55 r - 7 %R0 2 
57 r - 7 RO 3 
76 r - 1 0 %R0 1 
92 r - 1 2 RO 
r - i %R0 i s t h e p e r c e n t of p r e c i p i t a t i o n e v e n t s i n r a n g e i t h a t 
p r o d u c e d r u n o f f , 
r - i RO i s t h e a v e r a g e r u n o f f e v e n t f r o m r a n g e i 
T h e s i g n i f i c a n t d i s c r i m i n a t o r s a r e a g a i n t h o s e a s s o c i a t e d w i t h 
t h e s m a l l e r r a i n f a l l e v e n t s ; h o w e v e r , t h e a s s o c i a t i o n i s n o t a s s t r o n g 
a s i t w a s i n t h e a n a l y s i s o f l e n g t h o f r e c o r d . T h e v a r i a b l e s p r e s e n t e d 
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in Table 25 show that as the absolute change in land use decreases from 
56 percent in Groups I and III through 28 percent in Groups VI and VII 
to 16 percent in Groups IV and V, the discriminating variables change 
from those associated with low rainfall amounts through moderate to 
higher amounts» There is no apparent reason why this should be the 
case, and, in fact, there is a good possibility that it was due just to 
chance because the overall discrimination between Groups IV and V is 
considerably less than that for Groups I and III. Although all three 
pairs of values show significant discriminant ability between the 
groups, the F value shows that Groups I and III are separated in dis­
criminant space much farther than are Groups IV and V or VI and VII, 
These conclusions are substantiated by the results of the .class­
ification program which show 93 percent correctly-classified observations 
from Groups I and III, 71 percent for Groups VI and VII, and 66 percent 
for Groups IV and V. Fifty percent could be expected by chance alone. 
The one-dimension discriminant space dispersions for the three 
pairs of groups are shown in Figs. 17, 18, and 19 for Groups I and III, 
IV and V, and VI and VII, respectively. The distributions were asumed 
to be normal. A x2 test for conformity was performed on Groups IV and 
V to check this assumption. Results of this test, confirming the 
assumption, are presented in Table 26, The histograms of scores for 
Groups IV and V are also plotted on Fig. 18 along with the normal dis­
tributions. The drawings show very plainly that Groups I and III are 
separated to a much greater extent than are Groups VI and VII or Groups 
IV and V. It is also quite obvious from the drawings that the group 
dispersions are not equal for Groups IV and V, but are very nearly 

10.44 10.99 11.54 12.09 12.64 13.19 13.74 14 .29 14. 
Discriminant score 
F i g u r e 18„ D i s t r i b u t i o n of D i s c r i m i n a n t S c o r e s f o r G r o u p s IV a n d V 

1 3 3 
i d e n t i c a l f o r G r o u p s I a n d I I I , a n d VI a n d V I I „ I t i s n o t p o s s i b l e t o 
c o m p a r e t h e d i s p e r s i o n s of G r o u p s I ? IV„ a n d VI w h i c h a r e t h e g r o u p s i n 
w h i c h c u l t i v a t e d r o w c r o p s a r e p r o m i n e n t ? b e c a u s e a l m o s t e n t i r e l y d i f f ­
e r e n t d i s c r i m i n a t o r s w e r e u s e d i n e a c h o f t h e t h r e e s e t s 0 
T a b l e 2 6 , X T e s t f o r N o r m a l c y o f D i s c r i m i n a n t S c o r e s i n G r o u p s IV 
and V 
Number o f 
G r o u p O b s e r v a t i o n s n d f X 2 x 2 ( 0 0 0 5 ) 
IV 50 10 5 , 0 0 1 8 0 3 1 
V 50 10 1 0 , 6 4 1 8 , 3 1 
I t a p p e a r s f r o m a n a l y s i s of t h e s y n t h e t i c d a t a t h a t t h e p e r c e n t 
o f a b s o l u t e c h a n g e f r o m o n e l a n d u s e t o a n o t h e r i s m o r e i m p o r t a n t t h a n 
i s t h e p e r c e n t o f t h e w a t e r s h e d i n t h e l a n d u s e s i n w h i c h a c h a n g e 
t a k e s p l a c e o T h e r e s u l t s w o u l d a l s o i n d i c a t e t h a t m o d e r a t e t o e x t r e m e 
l a n d u s e c h a n g e s h a v e a s i n g i f i c a n t e n o u g h i m p a c t o n t h e h y d r o l o g i c 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w a t e r s h e d m o d e l t h a t t h e y s h o u l d b e c o n s i d e r e d 
i n a n a n a l y s i s i n w h i c h a c h a n g e i s a n t i c i p a t e d s e v e n t h o u g h a f a i r l y 
s h o r t p e r i o d of r e c o r d i s u s e d D A g a i n i t s h o u l d b e r e p e a t e d t h a t t h e s e 
r e s u l t s a p p l y o n l y t o t h i s w a t e r s h e d m o d e l . H o w e v e r 0 i t c a n b e s a i d 
t h a t t h e s e c o n c l u s i o n s w i l l p r o b a b l y a l s o b e a p p l i c a b l e t o o t h e r a r e a s 
i n t h e B l a c k l a n d s w h e r e t h e m o d e l i s u s e d a n d i n w h i c h t h e s e c r o p s a r e 
g r o w n . I t i s , h o w e v e r „ i m p o s s i b l e t o e s t i m a t e t h e s i z e r a n g e o f w a t e r ­
s h e d s o v e r w h i c h t h e y c o u l d a p p l y b e c a u s e t h i s w a s n o t i n v e s t i g a t e d i n 
t h e s t u d y . 
I n g e n e r a l i t c a n b e s a i d t h a t t h e s e r e s u l t s a r e l o g i c a l a n d 
s o m e w h a t a n t i c i p a t e d 0 T h e r e f o r e , i t i s p r o b a b l e t h a n on m o s t w a t e r s h e d s 
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e x t r e m e l a n d u s e c h a n g e s w i l l b e s i g n i f i c a n t e n o u g h t o c o n s i d e r , 
e s p e c i a l l y w h e n t h e a n a l y s e s a r e b a s e d o n f a i r l y l o n g p e r i o d s of r e c o r d . 
S m a l l a b s o l u t e c h a n g e s i n l a n d u s e w i l l p r o b a b l y n o t b e s i g n i f i c a n t i n 
t h e a n a l y s e s o f h y d r o l o g i c d a t a , a n d i n t h e s a m e l i g h t o n l y e x t r e m e 
a b s o l u t e c h a n g e s may b e s i g n i f i c a n t i n t h e a n a l y s e s o f d a t a f r o m a 
s h o r t p e r i o d o f r e c o r d . 
T h e W a t e r s h e d M o d e l 
T h e w a t e r s h e d m o d e l a n d t h e t e c h n i q u e u s e d t o d e v e l o p s y n t h e t i c 
i n p u t s t o i t w e r e n o t a p r i m a r y o b j e c t i v e of t h e r e s e a r c h . I t w a s u s e d 
t o g e n e r a t e d a t a f o r t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s e s s u c h t h a t t h e e f f e c t o f 
s h o r t t e r m d i f f e r e n c e s i n c l i m a t i c c h a r a c t e r i s t i c s c o u l d b e e l i m i n a t e d . 
I t w a s a l s o d e s i g n e d t o g e n e r a t e d a t a w i t h t h e s a m e s t a t i s t i c a l 
c h a r a c t e r i s t i c s t h a t t h e h i s t o r i c p e r i o d h a d . 
T h e m o d e l u s e d h a s a g o o d r a t i o n a l b a s i s a n d w a s a f u n c t i o n a l 
r e l a t i o n s h i p c o m b i n e d w i t h a t h r e s h o l d c o n c e p t . I t i s h o w e v e r a p p l i ­
c a b l e o n l y f o r s m a l l w a t e r s h e d s i n t h e B l a c k l a n d s a r e a o f T e x a s w h e r e 
t h e c r o p s a r e t h e s a m e a s t h o s e d e s c r i b e d . A t e c h n i q u e s i m i l a r t o t h e 
o n e i n t r o d u c e d i n C h a p t e r IV f o r i n c o r p o r a t i n g a p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t 
i n t o a w a t e r s h e d m o d e l c o u l d a n d p r o b a b l y s h o u l d b e u s e d on o t h e r w a t e r ­
s h e d m o d e l s . A l a r g e n u m b e r o f t e s t s w e r e p e r f o r m e d t o t e s t t h e 
a d e q u a c y o f t h e w a t e r s h e d m o d e l i n c l u d i n g i t s p r o b a b i l i s t i c e l e m e n t . 
A l l o f t h e t e s t s s h o w e d t h a t t h e m o d e l w o u l d g e n e r a t e s y n t h e t i c s e q u e n ­
c e s o f d a i l y s t o r m r u n o f f s t a t i s t i c a l l y s i m i l a r t o t h e h i s t o r i c r e c o r d . 
I t s h o u l d b e p o i n t e d o u t t h a t e v e n t h o u g h t h e e f f e c t o f c l i m a t i c 
c h a n g e c a n b e r e m o v e d b y g e n e r a t i n g many p e r i o d s of r e c o r d u n d e r e a c h 
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l a n d u s e , t h e m o d e l may s t i l l b e b i a s e d b e c a u s e o n l y s h o r t p e r i o d s o f 
r e c o r d w e r e a v a i l a b l e f o r c a l i b r a t i n g t h e f i v e l a n d u s e c o m p o n e n t s o f 
t h e s y s t e m . T h i s b i a s i s , h o w e v e r , m i n i m a l b e c a u s e t h e f o u r - y e a r 
p e r i o d o f r e c o r d , 1 9 5 4 - 5 7 , u s e d i n t h e c a l i b r a t i o n h a d o n e v e r y d r y 
y e a r , o n e v e r y w e t y e a r a n d a n a v e r a g e f o r t h e p e r i o d o f o n l y a b o u t 
3 i n c h e s b e l o w n o r m a l 0 The i n d i v i d u a l c a l i b r a t i o n s w e r e t e s t e d on a 
y e a r , 1 9 3 8 , i n w h i c h t h e p r e c i p i t a t i o n r e c o r d w a s n o r m a l , , 
G e n e r a t i o n o f R a i n f a l l a n d E v a p o r a t i o n 
T h e s c h e m e u s e d t o g e n e r a t e i n p u t s t o t h e w a t e r s h e d m o d e l , i . e . , 
t h e o c c u r r e n c e a n d a m o u n t of r a i n f a l l a n d t h e a v e r a g e m o n t h l y e v a p o r a ­
t i o n , h a s b e e n d e s c r i b e d i n d e t a i l i n C h a p t e r V 0 T h e t e m p o r a l 
d i s t r i b u t i o n o r o c c u r r e n c e of r a i n f a l l was r e p r e s e n t e d b y a t w o - s t a t e 
M a r k o v c h a i n of t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s , T e s t s o f t h e s y s t e m p r e s e n t e d 
i n T a b l e s 10 a n d 1 1 show t h a t b o t h t h e n u m b e r a n d d i s t r i b u t i o n o f d r y 
d a y s a r e h i g h l y s a t i s f a c t o r y . I n a d d i t i o n , t h e a v e r a g e n u m b e r o f d r y 
d a y s p e r m o n t h c h e c k e d s t a t i s t i c a l l y w i t h t h e h i s t o r i c r e c o r d a s s h o w n 
i n T a b l e 1 2 . 
M o s t r a i n f a l l i n t h e a r e a of t h e c o u n t r y w h e r e t h e w a t e r s h e d i s 
l o c a t e d c o m e s p r i m a r i l y f r o m t h u n d e r s t o r m - t y p e a c t i v i t y a n d i n d i v i d u a l 
s t o r m a m o u n t s w e r e f o u n d t o b e u n c o r r e l a t e d w i t h e i t h e r t h e p r e v i o u s 
r a i n f a l l o r n u m b e r o f d a y s s i n c e t h e p r e v i o u s r a i n f a l l . T h e r e f o r e , t h e 
s i z e o f t h e e v e n t w a s a s s u m e d t o b e i n d e p e n d e n t a n d w a s g e n e r a t e d b y 
r a n d o m s e l e c t i o n f r o m t h e s i z e d i s t r i b u t i o n of m o n t h l y e v e n t s a s d e ­
f i n e d b y t h e p a r a m e t e r s a n d e q u a t i o n s p r e s e n t e d i n C h a p t e r V . N a t u r a l 
l o g a r i t h m s o f a m o u n t w e r e g e n e r a t e d f o r two r e a s o n s : ( 1 ) T h e y w e r e 
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n e a r l y n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , a n d ( 2 ) n e g a t i v e p r e c i p i t a t i o n v a l u e s 
w o u l d n o t b e g e n e r a t e d . T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e l o g a r i t h m s o f p r e c i p i ­
t a t i o n v a l u e s w a s a s k e w e d n o r m a l d i s t r i b u t i o n w i t h a t r a n s f - o r m a p p l i e d 
t o e x t r e m e l y l a r g e e v e n t s . K o l m o g o r o v - S m i r n o v t e s t s o f t h e d i s t r i b u t i o n 
b y m o n t h s , p r e s e n t e d i n T a b l e 1 7 , s h o w e d t h a t t h e s c h e m e w a s h i g h l y 
s a t i s f a c t o r y . 
B o t h t h e t e m p o r a l a n d s i z e g e n e r a t i n g s c h e m e s w e r e t h e n c o m b i n e d 
a n d s e v e r a l s y n t h e t i c 3 0 - y e a r s e q u e n c e s g e n e r a t e d . T e s t s o f t h e r e ­
s u l t s s h o w e d t h a t t h e a n n u a l a v e r a g e a n d a l l b u t t w o o f t h e m o n t h s w e r e 
t h e s a m e a s t h e h i s t o r i c a l r e c o r d a t t h e 95 p e r c e n t c o n f i c e n c e l e v e l . 
T h e o t h e r two m o n t h s w e r e b o r d e r l i n e c a s e s . T h i s t e s t w a s a n . e x t r e m e l y 
s t r i n g e n t t e s t b e c a u s e i t i s v e r y e a s y t o h a v e m i n o r d i f f e r e n c e s i n t h e 
s y s t e m w h i c h c a n c a u s e c u m u l a t i v e r e s u l t s t o d e v i a t e r a d i c a l l y f r o m t h e 
o b s e r v e d r e c o r d . S i n c e i n t h i s c a s e t h e l o n g p e r i o d s w e r e s t a t i s t i ­
c a l l y s o u n d , t h e d i s t r i b u t i o n of i n d i v i d u a l e v e n t s c a n b e a s s u m e d v e r y 
g o o d . 
As a n a d d i t i o n a l t e s t o f t h e s c h e m e , t h e d i s t r i b u t i o n o f maximum 
r a i n f a l l e v e n t s i n t h e e n t i r e n u m b e r of y e a r s g e n e r a t e d w a s c h e c k e d 
a g a i n s t t h e h i s t o r i c a l r e c o r d . I n a l l , 1 1 , 4 3 0 y e a r s o f d a t a w e r e 
g e n e r a t e d a n d a l l e v e n t s g r e a t e r t h a n 5 i n c h e s r e c o r d e d . T h e maximum 
e v e n t i n t h i s p e r i o d w a s 3 4 . 2 6 i n c h e s . T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e s e 
e v e n t s i s p l o t t e d on e x t r e m e v a l u e p r o b a b i l i t y p a p e r i n F i g . 2 0 . T h e 
p o i n t s r e p r e s e n t i n g t h e h i s t o r i c a l r e c o r d a r e a l s o s h o w n on t h e f i g u r e . 
The d i s t r i b u t i o n o f e v e n t s l e s s t h a n 5 i n c h e s c o u l d n o t b e p r e s e n t e d 
f o r t h e s y n t h e t i c s e r i e s , h o w e v e r t h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n T a b l e 17 
v e r i f y t h e a d e q u a c y o f t h e l o w e r p a r t o f t h e c u r v e . 
F i g u r e 2 0 . D i s t r i b u t i o n o f E x t r e m e R a i n f a l l E v e n t s 
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A t f i r s t g l a n c e , i t a p p e a r s t h a t t h e c u r v e may b e t o o h i g h a n d 
t h a t t h e e v e n t s h o u l d n o t b e a s l a r g e a s t h o s e g e n e r a t e d . H o w e v e r , t h e 
f o l l o w i n g q u o t a t i o n f r o m R e f e r e n c e 96 w o u l d t e n d t o s u b s t a n t i a t e t h e 
r e s u l t s • 
O v e r m o s t of t h e a r e a t h e a v e r a g e a n n u a l r a i n f a l l i s f r o m 35 
t o 40 i n c h e s a n d a t t h e s o u t h w e s t e r n l i m i t o f t h e m a i n B l a c k l a n d 
p r a i r i e i s a b o u t 30 i n c h e s . S h o r t s t o r m s o f v e r y h i g h i n t e n s i t i e s 
a r e common, p a r t i c u l a r l y d u r i n g t h e s p r i n g a n d summer m o n t h s . 
S t o r m s o f l o n g e r d u r a t i o n a n d l a r g e a m o u n t s o f r a i n f a l l o c c u r 
l e s s f r e q u e n t l y , V a n c e a n d Lowry l i s t 3 3 m a j o r s t o r m s f o r T e x a s 
d u r i n g t h e 43 y e a r s f r o m 1 8 9 1 t o 1 9 3 3 , I n a l l b u t 5 o f t h e s e 
s t o r m s t h e maximum d e p t h o f r a i n f a l l w a s m o r e t h a n 10 i n c h e s ; 
i n 12 i t w a s m o r e t h a n 15 i n c h e s ; a n d i n 5 , m o r e t h a n 20 i n c h e s . 
M o s t o f t h e s e s t o r m s c o v e r e d p a r t s of t h e B l a c k l a n d s a n d some o f 
t h e m c e n t e r e d t h e r e . 
T h e c u r v e of F i g , 20 w o u l d i n d i c a t e r a i n f a l l a m o u n t s o f 20 i n c h e s o r 
m o r e w o u l d o c c u r o n c e i n l e s s t h a n 1 , 2 0 0 y e a r s a n d t h o s e g r e a t e r t h a n 
1 1 i n c h e s , l e s s o f t e n t h a n o n c e i n 100 y e a r s . T h i s w o u l d s e e m t o b e 
i n a g r e e m e n t w i t h t h e a b o v e q u o t a t i o n . T h i s c h e c k w o u l d f u r t h e r i n d i ­
c a t e t h a t t h e t r a n s f o r m u s e d o n e x t r e m e l y l a r g e e v e n t s i s o p e r a t i n g 
a d e q u a t e l y . 
I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h i s d i s c u s s i o n o f e x t r e m e r a i n f a l l 
e v e n t s c a n b e u s e d o n l y t o d e s c r i b e t h e p e r f o r m a n c e of t h e g e n e r a t i o n 
s y s t e m a n d n o t f o r t h e p u r p o s e o f e s t i m a t i n g t h e s i z e of e x t r e m e 
e v e n t s . T h i s i s b e c a u s e t h e d i s t r i b u t i o n s u s e d i n t h e g e n e r a t i o n 
s c h e m e w e r e f i t t e d t o t r u n c a t e d p r e c i p i t a t i o n d i s t r i b u t i o n s o f a b o u t 
30 y e a r s d u r a t i o n . Any e x t r a p o l a t i o n b e y o n d 30 y e a r s w o u l d b e of 
q u e s t i o n a b l e v a l u e . T h e s y n t h e t i c 3 0 - y e a r s e q u e n c e s c a n h o w e v e r b e 
u s e d t o s t u d y t h e p o s s i b l e d i s t r i b u t i o n s a n d p a t t e r n s o f r a i n f a l l t h a t 
m i g h t b e e x p e c t e d . 
I t i s b e l i e v e d t h a t i n g e n e r a l t h e s c h e m e u s e d t o g e n e r a t e t h e 
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d i s t r i b u t i o n a n d a m o u n t o f r a i n f a l l i s s a t i s f a c t o r y a n d w i t h p r o p e r 
a d j u s t m e n t f o r a m o u n t s , e t c . c o u l d b e a p p l i e d t o a l a r g e p a r t o f t h e 
p l a i n s a r e a o f t h e U n i t e d S t a t e s w h e r e m o s t r a i n f a l l o c c u r s a s t h u n d e r ­
s t o r m a c t i v i t y p r o d u c i n g i n d e p e n d e n t e v e n t s . 
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CHAPTER V I I I 
CONCLUSIONS 
C o n c l u s i o n s p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r h a v e b e e n t a k e n f r o m 
C h a p t e r V I I a n d f r o m C h a p t e r A - I I I i n t h e A p p e n d i x . B e c a u s e o f t h e 
p h y s i c a l s i m i l a r i t y o f t h e r u n o f f p r o c e s s i n m o s t a r e a s , some of t h e 
c o n c l u s i o n s d e v e l o p e d f r o m t h i s s t u d y c a n b e c o n s i d e r e d g e n e r a l ; h o w ­
e v e r , a l l c o n c l u s i o n s a p p l y o n l y t o s m a l l m o d e l e d w a t e r s h e d s of a b o u t 
two s q u a r e m i l e s . 
M u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s c a n b e u s e d t o d i s t i n g u i s h g r o u p 
d i f f e r e n c e s a n d f i n d v a r i a b l e s w h i c h c o n t r i b u t e m o s t s i g n i f i c a n t l y t o 
g r o u p s e p a r a t i o n . 
C o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n u s e d i n c o n j u n c t i o n 
w i t h a dummy v a r i a b l e c a n b e u s e d t o i s o l a t e t h e m o s t s i g n i f i c a n t 
v a r i a b l e s w h e n t w o o r t h r e e g r o u p s a r e b e i n g c o n s i d e r e d . I n t h e t w o -
g r o u p c a s e , t h e o r d e r o f s e l e c t i o n c a n a l s o b e d e t e r m i n e d b y t h i s 
m e t h o d . 
B r i e r a n d A l l e n t e s t s s u b s t a n t i a t e d t h e u s e o f a c h a n g e i n 
M a h a l a n o b i s 1 D 2 a s a t e s t s t a t i s t i c f o r u s e i n t h e s t e p w i s e s e l e c t i o n 
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o f p r e d i c t o r s a n d of a X t e s t o n t h e e i g e n v a l u e s o r r o o t s o f W B 
f o r t h e n u m b e r o f d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s . 
When c h a n g e s i n t h e l a n d u s e c o m p o n e n t s o f a m o d e l a r e e x t e n s i v e , 
i r r e s p e c t i v e o f p e r i o d o f r e c o r d , t h e s i g n i f i c a n t d i s c r i m i n a t o r s a r e 
c h a r a c t e r i s t i c s o f r u n o f f f r o m s m a l l r a i n f a l l e v e n t s , g e n e r a l l y r a i n f a l l 
l e s s t h a n 1 i n c h . 
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E x t e n s i v e c h a n g e s i n t h e l a n d u s e c o m p o n e n t s o f w a t e r s h e d m o d e l s 
w i l l p r o b a b l y b e d i s t i n g u i s h a b l e i n s u m m a r i e s o f m o d e r a t e t o l o n g 
p e r i o d s o f r e c o r d , b u t m a y n o t b e d i s t i n g u i s h a b l e o n s h o r t p e r i o d s o f 
r e c o r d . I n t h e s a m e s e n s e , s m a l l c h a n g e s i n l a n d u s e w i l l p r o b a b l y n o t 
b e s i g n i f i c a n t o n s h o r t p e r i o d s o f r e c o r d . 
W i t h r e f e r e n c e t o a w a t e r s h e d m o d e l , t h e e f f e c t o f a q u a l i t a t i v e 
c h a n g e i n l a n d u s e c a n n o t b e e v a l u a t e d i n g e n e r a l b e c a u s e o f t h e m a n y 
c o m b i n a t i o n s o f s o i l , c l i m a t e , a n d l a n d u s e ; h o w e v e r , i t c a n b e s t a t e d 
t h a t i n g e n e r a l t h e p e r c e n t a b s o l u t e c h a n g e i n l a n d u s e i s m o r e i m ­
p o r t a n t t h a n i s t h e p e r c e n t o f t h e w a t e r s h e d w h i c h i s i n t h e l a n d u s e 
i n w h i c h a c h a n g e t a k e s p l a c e . 
I n a r e a s s u c h a s t h e S o u t h e r n P l a i n s w h e r e t h e r e i s n o c o r r e ­
l a t i o n b e t w e e n c o n s e c u t i v e r a i n f a l l e v e n t s , a t w o - s t a t e M a r k o v c h a i n 
o f t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s c a n b e u s e d t o d e s c r i b e t h e t e m p o r a l 
d i s t r i b u t i o n o f e v e n t s . 
T h e d i s t r i b u t i o n o f s i z e o f r a i n f a l l e v e n t s w a s f o u n d t o b e a 
s k e w e d l o g n o r m a l d i s t r i b u t i o n w i t h a t r a n s f o r m o n e x t r e m e l y l a r g e 
e v e n t s , 
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C H A P T E R I X 
R E C O M M E N D A T I O N S 
R e s u l t s o f t h i s s t u d y a r e e n c o u r a g i n g e n o u g h t o s h o w t h a t 
d i s c r i m i n a n t a n a l y s e s c a n b e u s e d i n t h e a n a l y s i s o f h y d r o l o g i c d a t a . 
D u r i n g t h e c o u r s e o f t h e r e s e a r c h p r o g r a m , a n u m b e r o f p r o b l e m s h a v e 
b e c o m e e v i d e n t a l o n g w i t h p o s s i b l e a l t e r n a t i v e s o l u t i o n s . H o w e v e r , 
i t w a s n o t p o s s i b l e t o p u r s u e t h e m . 
O n e o f t h e i m p o r t a n t v a r i a b l e s i n w a t e r r e s o u r c e s i n v e s t i g a t i o n s 
i s t h e s i z e o f t h e w a t e r s h e d i n q u e s t i o n . B o t h t h e d i s t r i b u t i o n o f r u n ­
o f f i n t i m e a n d s p a c e a s w e l l a s t h e v o l u m e o f r u n o f f a r e f u n c t i o n s o f 
t h e d r a i n a g e a r e a . A p o s s i b i l i t y f o r f u t u r e s t u d y w o u l d b e t h e d e v e l o p ­
m e n t o f a w a t e r s h e d m o d e l i n w h i c h b o t h l a n d u s e a n d d r a i n a g e a r e a a r e 
v a r i a b l e s s u c h t h a t t h e s i g n i f i c a n c e o f l a n d u s e c h a n g e c a n b e c o r r e ­
l a t e d w i t h d r a i n a g e a r e a . 
I t m i g h t a l s o b e o f i n t e r e s t t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t t h a t 
d i f f e r e n t w a t e r s h e d m o d e l s h a v e o n t h e s i g n i f i c a n c e o f l a n d u s e c h a n g e . 
T h i s w o u l d b e p r i m a r i l y a f u n c t i o n o f t h e d e g r e e o f s p e c i f i c a t i o n i n 
t h e m o d e l . A m o d e l t h a t c o m p l e t e l y d e f i n e d t h e s y s t e m w o u l d a l w a y s b e 
a b l e t o p r o d u c e d a t a a t t r i b u t a b l e t o t h e i n p u t l a n d u s e a s t h e r e w o u l d 
b e n o p r o b a b i l i s t i c c o m p o n e n t t o m a s k t h e e f f e c t s o f l a n d u s e c h a n g e . 
O t h e r a r e a s o f t h e c o u n t r y , c l i m a t e s , a n d l a n d u s e s c o u l d a l s o b e i n ­
v e s t i g a t e d u l t i m a t e l y l e a d i n g t o a r e g i o n a l i z a t i o n a p p r o a c h t o d e f i n i n g 
t h e s i g n i f i c a n c e o f l a n d u s e c h a n g e . 
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T h e d i s t r i b u t i o n of s i z e o f p r e c i p i t a t i o n e v e n t s w a s a p p r o x i ­
m a t e d w i t h a s k e w e d l o g n o r m a l d i s t r i b u t i o n w i t h a t r a n s f o r m a p p l i e d 
t o e x t r e m e l y l a r g e e v e n t s . T h i s w a s h i g h l y s a t i s f a c t o r y f o r t h e s t u d y 
b u t c o u l d p o s s i b l y b e i m p r o v e d by s t u d y i n g t h e d a i l y p a t t e r n s o f o t h e r 
r a i n g a g e s i n t h e v i c i n i t y w h i c h h a v e l o n g e r p e r i o d s o f r e c o r d . T h e 
a u t h o r w a s n o t a b l e t o f i n d a n y t h e o r e t i c a l d i s t r i b u t i o n w h i c h w o u l d 
p e r f o r m s a t i s f a c t o r i l y , h o w e v e r w i t h a l o n g e r p e r i o d of r e c o r d t o w o r k 
w i t h , i t may b e p o s s i b l e t o f i n d o n e . 
A n o t h e r s o m e w h a t s i m i l a r p r o b l e m was t h e m e t h o d r e f e r r e d t o a s 
t h e S a m m o n ' s a p p r o a c h f o r i n c o r p o r a t i n g s k e w i n t o t h e n o r m a l d i s t r i b u ­
t i o n w i t h o u t u s i n g t a b l e d v a l u e s . S i n c e t h i s w o r k w a s c o m p l e t e d , 
p e r s o n n e l a s s o c i a t e d w i t h t h e H y d r o l o g i c C e n t e r o f t h e C o r p s of 
E n g i n e e r s i n S a c r a m e n t o , C a l i f o r n i a h a v e s t a r t e d u s i n g a s l i g h t l y r e ­
f i n e d e q u a t i o n a t t r i b u t a b l e t o F i e r i n g ( 1 0 2 ) , I f i n v e s t i g a t i o n s i n 
w h i c h s k e w e d d i s t r i b u t i o n s a r e t o b e u s e d w e r e t o b e d u p l i c a t e d , i t 
w o u l d p r o b a b l y b e a d v i s a b l e t o i n c o r p o r a t e t h e r e f i n e d e q u a t i o n . 
I n a d d i t i o n t o t h e s e r e c o m m e n d a t i o n s , t h e r e a r e many p o s s i b l e 
a p p l i c a t i o n s f o r d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s i n t h e s t u d y o f h y d r o l o g y a n d 
w a t e r r e s o u r c e s . 
One o f t h e m o s t i m p o r t a n t u s e s o f d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s may b e 
i n r e g i o n a l i z a t i o n o f h y d r o l o g i c d a t a . S e v e r a l v a r i a b l e s s u c h a s 
p r e c i p i t a t i o n , i n t e n s i t y o f p r e c i p i t a t i o n , r u n o f f , g e o l o g y , l a n d u s e , 
a n d o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e r u n o f f s u c h a s f r e q u e n c y a n d d u r a t i o n , 
a l l o f w h i c h a r e c o n s i d e r e d t o b e o f i m p o r t a n c e i n h y d r o l o g i c w o r k 
c o u l d b e u s e d a s d i s c r i m i n a t o r s . T h e s t r e a m g a g i n g s t a t i o n s o f t h e 
c o u n t r y c o u l d t h e n b e g r o u p e d i n t o p r o p o s e d r e g i o n s a n d t h e n a n a l y z e d 
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b y m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s . T h e r e s u l t s o f c l a s s i f i c a t i o n 
f o l l o w i n g t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s c o u l d b e u s e d t o r e a s s i g n t h e . 
s t a t i o n s . B y r e p e a t i n g t h i s p r o c e s s a f e w t i m e s a n d s t u d y i n g t h e g e o ­
g r a p h i c a l l o c a t i o n o f t h e w a t e r s h e d s , g r o u p s w h i c h a r e s i m i l a r b e c a u s e 
o f t h e i r h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s w o u l d b e d e v e l o p e d . I t w o u l d t h e n 
b e p o s s i b l e t o s t u d y t h e s e w a t e r s h e d s a n d f i n d w h y t h e y a r e s i m i l a r o r 
e v e n t o f u r t h e r s u b d i v i d e t h e r e g i o n s o n t h e b a s i s o f a d d i t i o n a l d i s ­
c r i m i n a t o r s s u c h a s d e g r e e o f p o l l u t i o n o r s a l i n i t y . T h e s e 
h y d r o l o g i c a l l y s i m i l a r g r o u p s s h o u l d b e a r e a s i n w h i c h p r e d i c t i v e - t y p e 
e q u a t i o n s d e v e l o p e d f r o m o n e w a t e r s h e d c o u l d b e e x t e n d e d t o o t h e r 
w a t e r s h e d s . 
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APPENDIX 
CHAPTER A - l 
RANDOM NUMBER GENERATOR 
D a t a u s e d f o r t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s e s d e s c r i b e d i n t h i s r e p o r t 
w e r e s y n t h e t i c a l l y g e n e r a t e d . T h e a n a l y t i c m o d e l s u s e d t o g e n e r a t e 
t h e s e d a t a w e r e d e p e n d e n t u p o n a n u m b e r g e n e r a t o r w h i c h w o u l d p r o d u c e 
l o n g s e q u e n c e s o f i n d e p e n d e n t r a n d o m n u m b e r s . 
T h e r a n d o m n u m b e r g e n e r a t o r a v a i l a b l e i n t h e IBM S c i e n t i f i c S u b ­
r o u t i n e P a c k a g e w a s t e s t e d f o r l e n g t h o f s e q u e n c e a n d w a s f o u n d t o 
r e p e a t a f t e r a p p r o x i m a t e l y 7 , 0 0 0 n u m b e r s . X 2 t e s t s o f t h e d i s t r i b u t i o n 
o f t h e r a n d o m n u m b e r s a l s o s h o w e d t h a t i t w a s n o t u n i f o r m . T h e s e r e ­
s u l t s a r e i n a c c o r d a n c e w i t h r e s u l t s o f t e s t s b y M a c L a r e n a n d M a r s a g l i a 
( 1 0 3 ) a n d Van G e l d e r ( 1 0 4 ) . T h e y t e s t e d f o r u n i f o r m i t y o f s i n g l e s , 
p a i r s , a n d t r i p l e s ; d i s t r i b u t i o n ; m e a n ; v a r i a n c e ; a n d a u t o c o r r e l a t i o n o f 
d i f f e r e n t s a m p l e s i z e s a n d f o u n d t h a t o f a l l t h e r a n d o m n u m b e r g e n e r ­
a t o r s u s i n g s t a n d a r d m e t h o d s t h a t w e r e t e s t e d , n o n e g a v e s a t i s f a c t o r y 
r e s u l t s . 
Van G e l d e r f o u n d s e v e r a l p o w e r r e s i d u e ( s o m e t i m e s c a l l e d c o n g r u -
e n t i a l o r m u l t i p l i c a t i v e ) g e n e r a t o r s w h i c h p e r f o r m e d w e l l i n h i s t e s t s . 
T h e t e s t s w h i c h h e u s e d d i f f e r e d s o m e w h a t f r o m t h o s e o f M a c L a r e n a n d 
M a r s a g l i a b u t w e r e f o u n d t o b e c o m p a t i b l e w i t h t h e i r s . Of t h e s e v e r a l 
m e t h o d s f o u n d t o b e s a t i s f a c t o r y , o n e , a p o w e r r e s i d u e m e t h o d w i t h a 
r e c y c l e p e r i o d o f o v e r o n e - h a l f b i l l i o n n u m b e r s , w a s s e l e c t e d f o r u s e 
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I N THE STUDY. RANDOM NUMBERS ARE GENERATED BY THE EQUATION 
U N + L " X U N ( M O D L C , D ) ( A L - 1 ) 
WHERE D I S THE S I G N I F I C A N T NUMBER OF D I G I T S I N THE COMPUTER, EQUAL TO 
1 0 ON THE ONE USED I N T H I S STUDY; X I S A CONSTANT EQUAL TO 1 0 0 0 0 3 ; AND 
U N AND U N + 1 ARE CONSECUTIVE I N T E G E R S . 
BOTH C H I - S Q U A R E T E S T S FOR D I S T R I B U T I O N AND T E S T S FOR S E R I A L 
CORRELATION WERE PERFORMED ON NUMBERS FROM THE GENERATOR. R E S U L T S I N ­
DICATED THAT THE RANDOM NUMBERS WERE INDEPENDENT AND UNIFORMLY 
D I S T R I B U T E D AT 95 PERCENT CONFIDENCE L I M I T S . 
RANDOM NORMAL NUMBERS WERE CALCULATED FROM THE UNIFORM NUMBERS 
BY U S I N G THE D I R E C T METHOD, S E E MACLAREN AND MARSAGLIA ( 1 0 3 ) , 
X-L - ( - 2 I N U ^ ) 1 / 2 COS 2 TT U 2 ( A L - 2 ) 
WHERE AND U2 ARE RANDOM NUMBERS AND X ^ I S A RANDOM NORMAL NUMBER, 
A SECOND METHOD, THE "SUM OF UNIFORM D E V I A T E S " WAS NOT USED B E ­
CAUSE I T R E Q U I R E S AT LEAST S I X T I M E S AS MANY UNIFORM NUMBERS AS THE 
D I R E C T METHOD. 
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CHAPTER A - I I 
KOLMOGOROV-SMIRNOV TESTS 
T h e K o l m o g o r o v - S m i r n o v O n e - S a m p l e T e a t 
T h e K o l m o g o r o v - S m i r n o v o n e - s a m p l e t e s t i s a n o n p a r a m e t r i c g o o d ­
n e s s o f f i t t e s t r e l a t i n g t o t h e c u m u l a t i v e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n . I t 
i s i n g e n e r a l m o r e p o w e r f u l t h a n t h e c h i - s q u a r e t e s t u s e d f o r t h e s ame 
p u r p o s e b e c a u s e i t i s b a s e d on t h e maximum d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e d i s ­
t r i b u t i o n s r a t h e r t h a n t h e c u m u l a t i v e d i f f e r e n c e . T h e t e s t s t a t i s t i c 
i s 
D n = Max F n ( X ) - F Q ( X ) ( A 2 - 1 ) 
— o o < x <°° 
i n w h i c h F 0 ( X ) i s t h e c u m u l a t i v e p o p u l a t i o n d i s t r i b u t i o n b e i n g t e s t e d , 
a n d F n ( X ) i s t h e c u m u l a t i v e e m p i r i c a l d i s t r i b u t i o n b e i n g t e s t e d a g a i n s t . 
E q u a t i o n A 2 - 1 i s t h e t e s t s t a t i s t i c f o r a t w o - t a i l e d t e s t b e c a u s e D n i s 
t h e maximum v a l u e of t h e a b s o l u t e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e d i s t r i b u t i o n s . 
F o r v e r y l a r g e s a m p l e s , i . e . , n > 5 0 , t h e c r i t i c a l v a l u e of D n , 
D a , i s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e r o o t o f t h e s a m p l e s i z e . 
F o r a e q u a l t o . 0 5 ; D a =» 1 . 3 6 / / " i T w h e r e n i s t h e s a m p l e s i z e . 
T h e t e s t i s u s e f u l i n h y d r o l o g i c t e s t i n g b e c a u s e t h e d i s t r i b u t i o n 
o f D n i s i n d e p e n d e n t o f t h e f o r m of F ( X ) . T h e d i s t r i b u t i o n s of D n h a v e 
b e e n d e r i v e d a n d a r e a v a i l a b l e i n t a b l e s ; L i n d g r e n a n d M c E l r a t h ( 1 0 5 ) 
a n d H o e l ( 1 0 6 ) . 
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T h e t e s t i s o f t e n u s e d t o t e s t d i s c r e t e p o p u l a t i o n d i s t r i b u t i o n s 
a l t h o u g h i t i s b a s e d on t h e c o n t i n u o u s d i s t r i b u t i o n . I t h a s b e e n f o u n d 
t h a t i t i s o n t h e " s a f e " s i d e b e c a u s e t h e a c t u a l s i g n i f i c a n c e of t h e 
r e s u l t i n g t e s t i s n o b i g g e r t h a n t h e o n e a s s u m e d i n u s i n g t h e t a b l e s . 
T h e K o l m o g o r o v - S m i r n o v T w o - S a m p l e T e s t 
T h e K o l m o g o r o v - S m i r n o v o n e - s a m p l e t e s t may b e e x t e n d e d t o t e s t 
w h e t h e r two s a m p l e s o f t h e s a m e o r d i f f e r e n t s i z e s a r e f r o m p o p u l a t i o n s 
w i t h t h e s a m e d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n . T h e t e s t s t a t i s t i c i s 
i n w h i c h G 0 ( X ) a n d F 0 ( X ) a r e i n d e p e n d e n t d i s t r i b u t i o n s a s s u m e d t o b e 
f r o m t h e s a m e p o p u l a t i o n . F o r l a r g e s a m p l e s i z e s , t h e c r i t i c a l v a l u e 
o f D n , D a , i s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n e d t o t h e s q u a r e r o o t o f n / 2 i f t h e 
s a m p l e s a r e b o t h o f s i z e n . I f t h e s a m p l e s a r e n o t e q u a l i n s i z e , b u t 
b o t h a r e l a r g e , D a i s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e r o o t o f 
n l n 2 
— — — w h e r e n i a n d n 2 a r e t h e t w o s a m p l e s i z e s . F o r a e q u a l t o 0 , 0 5 , 
n ] + n 2 
t h e s t a t i s t i c i s 
D n = Max | G 0 ( X ) - F 0 ( X ) | ( A 2 - 2 ) 
D 1 . 3 6 ( A 2 - 3 ) . 0 5 ~ 
n l n 2 
\ | n 1 + n 2 
T h e t w o - s a m p l e t e s t w a s u s e d i n t h i s s t u d y i n a l l c a s e s b e c a u s e 
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t h e " t r u e " d i s t r i b u t i o n w a s n o t k n o w n f o r a n y o f t h e d i s t r i b u t i o n s . 
T h e o b s e r v e d d i s t r i b u t i o n i s o n l y a s a m p l e a n d , w i t h r e f e r e n c e t o 
h y d r o l o g i c d a t a , c a n b e q u i t e d i f f e r e n t f r o m t h e " t r u e " d i s t r i b u t i o n . 
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CHAPTER A - I I I 
MULTIPLE DISCRIMINANT ANALYSES 
I n t r o d u c t i o n 
I n t h e I n t r o d u c t i o n a n d i n C h a p t e r V I a d e s c r i p t i o n of t h e s t u d y 
w a s p r e s e n t e d . I n t h i s c h a p t e r t h e d e t a i l s o f t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y ­
s i s w h e n a p p l i e d t o t h e d a t a a r e p r e s e n t e d . 
F o l l o w i n g i s a n o u t l i n e of t h e m a t e r i a l p r e s e n t e d i n t h i s 
c h a p t e r . B e f o r e s t a r t i n g t o r e a d t h e m a t e r i a l , i t w o u l d b e a d v i s a b l e 
t o s t u d y t h e o u t l i n e b y f i r s t l o o k i n g a t t h e m a i n p o i n t s a n d t h e n t h e 
s u b h e a d i n g s . You w i l l n o t i c e t h a t many o f t h e p r o c e d u r e s a n d t e s t s 
t h a t a r e u s e d i n t h e l a t t e r p a r t s o f t h e c h a p t e r a r e e s t a b l i s h e d ) d e ­
s c r i b e d , a n d t e s t e d i n t h e f i r s t p a r t o f t h e c h a p t e r w h e r e G r o u p s I , I I , 
a n d I I I w i t h 3 0 - y e a r summary p e r i o d s a r e p r e s e n t e d . T h e t e s t s a n d 
p r o c e d u r e s a r e o r i e n t e d t o w a r d 5 o b j e c t i v e s : ( 1 ) S e l e c t i n g a r e d u c e d 
s e t o f p r e d i c t o r s o r v a r i a b l e s , t h e n u m b e r o f w h i c h c a n b e f e a s i b l y 
h a n d l e d i n t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s c o m p u t e r p r o g r a m , ( 2 ) s e l e c t i n g 
t h e s i g n i f i c a n t p r e d i c t o r s , ( 3 ) d e t e r m i n i n g t h e s i g n i f i c a n t r o o t s o r 
d i s c r i m i n a n t e q u a t i o n s , ( 4 ) o b s e r v i n g g r o u p c l a s s i f i c a t i o n , a n d ( 5 ) d e ­
t e r m i n i n g t h e s i g n i f i c a n c e o f t h e d i s c r i m i n a t i o n . 
P a r t One 
I . T h i r t y - y e a r s u m m a r y p e r i o d 
A , S e l e c t i n g a f e a s i b l e n u m b e r of p r e d i c t o r s f o r u s e i n t h e 
d i s c r i m i n a n t a n a l y s e s c o m p u t e r p r o g r a m s 
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1 . U s e of p r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s 
B . S e l e c t i n g s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s 
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2 . S t e p w i s e s e l e c t i o n o f v a r i a b l e s 
a . S t a b i l i t y o f p r e d i c t i o n u s i n g t h e o p t i m u m n u m b e r o f 
p r e d i c t o r s 
C . D e t e r m i n i n g t h e s i g n i f i c a n t r o o t s o r d i s c r i m i n a n t e q u a t i o n s 
1 . U s i n g t h e X 2 t e s t 
2 . C o n f i r m a t i o n b a s e d o n B r i e r a n d A l l e n t e s t 
3 . G r o u p c l a s s i f i c a t i o n 
D . D e t e r m i n i n g t h e s i g n i f i c a n c e of d i s c r i m i n a t i o n 
1 . U s i n g W i l k s 1 A t e s t a n d c o n f i r m a t i o n w i t h M a h a l a n o b i s ' D 
2 . T e s t i n g t h e e q u a l i t y o f g r o u p d i s p e r s i o n s 
E . Summary o f d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r 
t h e 3 0 - y e a r summary p e r i o d 
I I . T e n - y e a r summary p e r i o d 
A . S e l e c t i n g s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s 
B . D e t e r m i n i n g t h e s i g n i f i c a n t r o o t s 
1 . U s i n g t h e X 2 t e s t 
2 . C o n f i r m a t i o n w i t h B r i e r a n d A l l e n t e s t 
3 . G r o u p c l a s s i f i c a t i o n 
C . D e t e r m i n i n g t h e s i g n i f i c a n c e o f d i s c r i m i n a t i o n 
D . Summary o f d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r 
t h e 1 0 - y e a r s u m m a r y p e r i o d 
I I I . T w o - y e a r summary p e r i o d 
A . S e l e c t i n g s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s 
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1. Using the Xz criterion and confirmation with the Brier 
and Alen test 
2. Group classification 
B. Determining the significance of the root 
C. Determining the significance of discrimination 
D. Summary of discriminant functions for Groups I» II, and III 
for the two-year summary period 
Part Two 
I. Design of remainder of study 
II. Groups I and III 
A. Selecting significant variables 
1. Primary selection and ranking by component analysis 
2. Verification of ranking and selection of significant 
predictors by the stepwise procedure 
B. Group classification 
C. Determining the significance of discrimination 
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A. Selecting significant variables 
B. Group classification 
C. Significance of discrimination 
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A. Selecting significant variables 
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C . S i g n i f i c a n c e o f d i s c r i m i n a t i o n 
D . S u m m a r y o f d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n f o r G r o u p s V I a n d V I I 
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PART ONE 
T h i r t y - Y e a r Summary P e r i o d 
I n t h i s p a r t o f t h e r e p o r t , t h e e f f e c t o f l e n g t h of r e c o r d on 
l a n d u s e g r o u p d i s c r i m i n a t i o n i s c o n s i d e r e d . T h e f i r s t summary p e r i o d 
i s 3 0 y e a r s . T h e l a n d u s e c o m b i n a t i o n s u s e d c o r r e s p o n d t o G r o u p s I , I I , 
a n d I I I i n T a b l e 2 3 , C h a p t e r V I . T h e s e a r e t h e l a n d u s e p a t t e r n s 
c h a r a c t e r i s t i c o f t h e y e a r s 1 9 3 7 , 1 9 6 1 , a n d 1 9 6 6 . T h e c o m p u t e r f a c i l ­
i t y a v a i l a b l e f o r u s e i n t h i s s t u d y w a s a n IBM 1 1 3 0 , T h e c o m p u t e r 
s t o r a g e a v a i l a b l e w a s a d e q u a t e t o h a n d l e o n l y 20 of t h e 5 8 v a r i a b l e s o r 
d i s c r i m i n a n t s o f e a c h o b s e r v a t i o n i n t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s , t h e r e ­
f o r e t h e d i m e n s i o n a l i t y o f t h e p r o b l e m h a d t o b e r e d u c e d . T h i s i s t h e 
s u b j e c t o f t h e n e x t s e c t i o n . 
S e l e c t i n g a F e a s i b l e Number o f V a r i a b l e s f o r U s e i n t h e D i s c r i m i n a n t 
A n a l y s e s C o m p u t e r P r o g r a m s 
U s e o f P r i n c i p a l C o m p o n e n t s A n a l y s i s . W a l l i s ( 3 7 ) i n s t u d y i n g 
t w o g r o u p s a t a t i m e , f o u n d t h a t b y u s i n g a dummy v a r i a b l e , h e c o u l d 
v e r y e f f i c i e n t l y u s e p r i n c i p a l c o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n 
t o s e l e c t t h e s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s f r o m t h e t o t a l n u m b e r o f v a r i a b l e s 
u s e d i n t h e d i s c r i m i n a t i o n . P u b l i c a t i o n s d e s c r i b i n g t h e m a t h e m a t i c s 
a n d u s e o f c o m p o n e n t s a n a l y s i s a r e i n c l u d e d i n t h e l i s t o f " O t h e r R e f ­
e r e n c e s . " T h e dummy v a r i a b l e u s e d t o d i s t i n g u i s h g r o u p m e m b e r s h i p i s 
b a s e d on g r o u p f r e q u e n c i e s a n d w a s s h o w n b y A n d e r s o n ( 5 ) t o g i v e r e ­
s u l t s i d e n t i c a l t o t h o s e o f t h e l i n e a r d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n . T h e 
n u m e r i c a l v a l u e o f t h e dummy v a r i a b l e w h i c h i s o r t h o g o n a l w i t h r e s p e c t 
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t o e a c h o f t h e t w o g r o u p s i s c a l c u l a t e d b y 
x d l = 
N' ( A 3 - 1 ) 
N x + N 2 
(d = 1 , 
a n d 
Xd2 = 
-N- ( A 3 - 2 ) 
Ni + N< 
(d = 1. > N 2 ) 
i n w h i c h a n d N 2 a r e t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s i n G r o u p s I a n d I I 
r e s p e c t i v e l y , a n d a n d X ^ a r e t h e dummy v a r i a t e s f o r G r o u p s I a n d 
I I r e s p e c t i v e l y o W a l l i s , u s i n g t h e dummy v a r i a b l e c o m p a r e d f i v e d i f f ­
e r e n t m e t h o d s o f s e l e c t i n g p r e d i c t o r s o r v a r i a b l e s f o r t h e two g r o u p s : 
( 1 ) A l l v a r i a b l e s , ( 2 ) s t e p w i s e s e l e c t i o n , ( 3 ) u n r e l a t e d m e a s u r e m e n t , 
( 4 ) r e d u c e d r a n k , a n d ( 5 ) f a c t o r s c o r e m e t h o d . T h e l a s t t h r e e a r e 
b a s e d on c o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n . He f o u n d t h a t t h e 
u n r e l a t e d m e a s u r e m e n t a n d r e d u c e d r a n k m e t h o d s w e r e t h e m o s t s t a b l e . 
T h e u n r e l a t e d m e a s u r e m e n t m e t h o d s e l e c t e d a l l v a r i a b l e s w h i c h h a d h i g h 
l o a d i n g s o n s i g n i f i c a n t f a c t o r s o f t h e r o t a t e d f a c t o r w e i g h t m a t r i x . 
T h e r e d u c e d r a n k m e t h o d i s t h e s a m e a s t h e u n r e l a t e d m e a s u r e m e n t m e t h o d 
e x c e p t t h a t i f t h e r e i s m o r e t h a n o n e f a c t o r - d e f i n i n g v a r i a b l e p e r 
f a c t o r , t h e n t h e m o s t s i g n i f i c a n t v a r i a b l e i s s e l e c t e d . F i g . 2 i n t h e 
a r t i c l e b y W a l l i s s h o w s t h a t of t h e t w o m e t h o d s of s e l e c t i n g v a r i a b l e s , 
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t h e r e d u c e d r a n k m e t h o d p r o d u c e d t h e s m a l l e r p e r c e n t of m i s c l a s s i f i c a -
t i o n s w h e n u s e d i n f o r m i n g a d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n f r o m s m a l l a n d 
i n t e r m e d i a t e s a m p l e s i z e s . 
T h e c o n c e p t o f a s i n g l e dummy v a r i a b l e a s d e s c r i b e d b y A n d e r s o n 
c a n n o t b e e x t e n d e d t o a t h r e e - g r o u p c a s e b e c a u s e i t i s n o t p o s s i b l e t o 
d e f i n e o r t h o g o n a l i t y i n t h r e e d i m e n s i o n s w i t h a s i n g l e v a r i a t e 0 T h e r e ­
f o r e , t h e g r o u p s w e r e c o n s i d e r e d two a t a t i m e u s i n g t h e r e d u c e d r a n k 
m e t h o d of s e l e c t i n g v a r i a b l e s f r o m t h e r o t a t e d f a c t o r w e i g h t m a t r i x o f 
t h e t w o g r o u p s . A l l t h r e e p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s of two g r o u p s , i 0 e 0 , 
I a n d I I , I a n d I I I , a n d I I a n d I I I w e r e a n a l y z e d b y t h e s ame m e t h o d , , 
a n d a c o m p o s i t e s e t o f v a r i a b l e s w e r e s e l e c t e d f o r u s e i n t h e d i s c r i m i ­
n a n t a n a l y s i s . T h e v a r i a b l e s s e l e c t e d , 20 i n n u m b e r , w e r e t h o s e f r o m 
t h e f a c t o r s w h i c h h a d t h e h i g h e s t l o a d i n g s o n t h e dummy v a r i a t e u s i n g 
o n l y o n e v a r i a b l e p e r f a c t o r . 
C o m p o n e n t s a n a l y s i s o f a c o r r e l a t i o n m a t r i x c o n s i s t s o f f i n d i n g 
a l l t h e s i g n i f i c a n t r o o t s a n d v e c t o r s o f t h e m a t r i x b y c o n s i d e r i n g a l l 
v a r i a b l e s a t o n e t i m e . H o w e v e r , t h e c o m p u t e r a v a i l a b l e f o r t h i s w o r k 
w a s l i m i t e d t o a maximum o f 25 v a r i a b l e s ; t h e r e f o r e ^ t h e d a t a s e t o f 58 
v a r i a b l e s w a s d i v i d e d i n t o t h r e e s e t s f o r t h e i n i t i a l s e l e c t i o n o f v a r ­
i a b l e s . T h e m o s t s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s of t h e s e t h r e e s e t s w e r e t h e n 
c o m b i n e d i n a f o u r t h s e t f o r t h e f i n a l s e l e c t i o n b y c o m p o n e n t s a n a l y s i s . 
T a b l e A l l i s t s t h e 5 8 v a r i a b l e s , t h e s e t s i n t o w h i c h t h e y f a l l , a n d t h e 
n u m b e r a s s i g n e d t o t h e m . C o m p o n e n t s a n a l y s e s a n d v a r i m a x r o t a t i o n 
u s i n g t h i s p a t t e r n w e r e m a d e f o r e a c h o f t h e t h r e e p a i r s of g r o u p s . 
R e s u l t s f o r t h e f o u r t h o r c o m p o s i t i n g s e t f o r G r o u p s I a n d I I , I a n d 
I I I , a n d I I a n d I I I a r e s h o w n i n T a b l e s A 2 , A 3 , a n d A 4 , r e s p e c t i v e l y . 
T a b l e A l „ V a r i a b l e s U s e d i n M u l t i p l e D i s c r i m i n a n t A n a l y s i s 
S e t I N o . l 2 3 1 3 2 0 2 7 
V a r i a b l e T o t a l N o . R O E v e n t s R O 8 R 0 r - 1 r - 2 r - 3 I RO 
" 3 T 4 1 4 8 5 5 6 2 6 9 
H o . V a r i a b l e r - U R O r - 5 M r - 6 " r - 7 " r - 8 M r - 9 M 
H o . 7 6 8 3 9 0 9 7 1 0 4 1 1 1 
V a r i a b l e t - 1 0 7 . R O r - l l r - 1 2 r - 1 3 r - 1 4 r - 1 5 
1 5 r - 1 R O 7 1 r - 9 M 1 1 9 1 1 6 * > . 2 " A t 2 2 r - 2 n 7 8 r - 1 0 tt 1 2 0 1 1 7 * > . 4 " " 2 9 r - 3 n 8 5 r - l l It 1 2 1 1 1 8 * > . 7 " " 3 6 r - 4 it 9 2 r - 1 2 It 1 2 2 1 1 9 * > 1 . 0 " " 4 3 r - 5 tt 9 9 r - 1 3 tt 1 2 3 1 2 0 * > 2 . 0 " " 5 0 r - 6 tt 1 0 6 r - 1 4 tt 1 2 4 1 2 1 * > 5 . 0 " " 5 7 r - 7 •• 1 1 3 r - 1 5 II 6 4 r - 8 •t 1 1 8 1 1 5 * > . 1 M A t 
S e t I I I 1 6 2 3 3 0 3 7 4 4 5 1 
r - 1 r - 2 r - 3 r - 4 r - 5 r - 6 
8&o 5 8 6 5 7 2 7 9 8 6 9 3 
r - 7 r - 8 r - 9 r - 1 0 r - l l r - 1 2 
» R 0 1 0 0 1 0 7 1 1 4 1 1 5 # 1 1 6 * H 7 # 
r - 1 3 i r - 1 4 r - 1 5 _ A S R O A S s R 0 AS g 
R O 
• N u m b e r i n g s y s t e m f o r 2 - y e a r a n d 5 - y e a r s u m m a r i e s # N o t p r e s e n t i n 2 - y e a r a n d 5 - y e a r s u m m a r i e s 
R 0 I s t h e a v e r a g e r u n o f f f o r t h e p e r i o d s R 0 i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f r u n o f f f o r t h e p e r i o d r - 1 X R 0 i s t h e p e r c e n t o f p r e c i p i t a t i o n e v e n t s i n r a n g e i t h a t p r o d u c e d r u n o f f r - i R 0 i s t h e a v e r a g e r u n o f f e v e n t f r o m r a n g e i r - 1 s R q i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f r u n o f f e v e n t s i n r a n g e 1 > 1 " A t i s t h e a v e r a g e l e n g t h o f p e r i o d b e t w e e n r u n o f f e v e n t s g r e a t e r t h a n i I n c h e s A S R 0 i s t h e m e a n o f t h e a n n u a l s e r i e s o f m a x i m u m e v e n t s A S s r q I s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e a n n u a l s e r i e s o f m a x i m u m e v e n t s A S g i s t h e s k e w c o e f f i c i e n t o f t h e a n n u a l s e r i e s o f m a x i m u m e v e n t s 
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T a b l e A 2 . V a r i m a x R o t a t e d F a c t o r W e i g h t M a t r i x , G r o u p s I a n d I I 
f o r 3 0 - Y e a r S u m m a r y L e v e l 
tu-M U V a r i ­ F a c t o r Ho. a b l e 1 T 3 4 S 6 7 S i T o I T 15 13 1 * 15 I t IT 1* ! 1 - 0 . 9 6 0 2 2 0 .716 3 3 0 .909 4 11 - 0 . 9 9 4 J IS 0 .966 6 20 - 0 . 8 9 4 7 23 0 .958 8 69 0 .99S 9 69 0 .973 10 76 0.969 11 83 - 0 . 9 7 6 12 90 0 .983 13 92 - 0 . 9 7 3 14 106 - 0 . 9 8 2 IS 113 0 .9S8 16 l i s 0 .548 - 0 . 7 2 8 17 123 - 0 . 9 3 3 1» DuoMy 0.167 0 .205 0.22S 0 . 1 3 1 - 0 . 1 4 S 0 .121 - 0 . 1 1 7 - 0 . 1 3 2 0.116 - 0 . 0 7 6 - 0 . 0 9 6 0 .121 - 0 . 8 6 6 - 0 . 0 4 7 - 0 . 0 0 3 - 0 . 0 0 1 0 .005 0 .000 
T a b l e A 3 . V a r i m a x R o t a t e d F a c t o r W e i g h t M a t r i x , G r o u p s I a n d I I I 
f o r 3 0 - Y e a r S u m m a r y L e v e l 
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T a b l e A 4 . V a r i m a x R o t a t e d F a c t o r W e i g h t M a t r i x , G r o u p s I I a n d I I I 
f o r 3 0 - Y e a r S u m m a r y L e v e l 
E l a -M n t V a r i ­ F a c t o r Ho. a b l e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 I t 15 16 17 1 j 19 x 2 0 .572 - 0 . 5 4 8 
2 13 - 0 . 9 5 9 3 15 0 .924 4 16 0 .958 5 29 0 .938 6 36 - 0 . 9 2 4 7 37 - 0 . 9 3 0 8 43 0 .907 9 44 0 .934 l o 51 - 0 . 9 4 4 11 69 0 .971 12 76 0 . 9 8 1 13 83 0 .959 14 90 - 0 . 9 6 5 1.5 92 0 .979 16 113 - 0 . 9 8 3 17 115 - 0 . 9 5 3 18 117 - 0 . 9 5 7 19 Duaay - 0 . 1 9 2 0 .253 0 .150 - 0 . 8 1 4 - 0 . 1 6 2 0 . 1 1 1 0 .090 0.039 - 0 . 1 0 6 - 0 . 0 7 6 0 .100 0.059 - 0 . 1 4 3 - 0 . 1 9 2 - 0 . 0 1 2 0 .008 0 .003 - 0 . 2 7 8 - 0 . 0 1 8 
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A l l l o a d i n g s g r e a t e r t h a n 0 , 5 a r e s h o w n 0 T h e r e d u c e d s e t , 20 v a r i a b l e s , 
s e l e c t e d f r o m t h e s e t h r e e t a b l e s f o r u s e i n t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s 
a r e s h o w n o n t h e c o m p o s i t e map of F i g 0 A l 0 V a r i a b l e s s e l e c t e d w e r e 
t h o s e w h i c h w e r e h i g h l y l o a d e d on s i g n i f i c a n t f a c t o r s . The s i g n i f i c a n t 
f a c t o r s a r e t h o s e w h i c h w e r e m o s t h e a v i l y w e i g h t e d on t h e dummy c r i ­
t e r i o n . 
S e l e c t i n g S i g n i f i c a n t V a r i a b l e s 
T h e f i r s t 25 o b s e r v a t i o n s ? e a c h c o n s i s t i n g of t h e 2 0 - v a r i a b l e 
s e t f o r t h e t h r e e g r o u p s , w e r e s u b j e c t e d t o t h e m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t 
a n a l y s i s c o m p u t e r p r o g r a m . S i n c e t h e r e w e r e t h r e e g r o u p s , t w o d i s c r i m i ­
n a n t f u n c t i o n s w e r e f o u n d . U s i n g b o t h d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s a n d t h e 
20 v a r i a b l e s o f e a c h o b s e r v a t i o n ^ t h e two d i s c r i m i n a n t s c o r e s f o r e a c h 
o b s e r v a t i o n w e r e c a l c u l a t e d . 
I n s t a b i l i t ^ f r o m O v e r P r e d i c t i o n , T h e two d i s c r i m i n a n t s c o r e s 
o f t h e f i r s t 25 o b s e r v a t i o n s o f e a c h g r o u p p w h i c h r e d u c e t h e t e s t s p a c e 
of 20 v a r i a b l e s t o t h e d i s c r i m i n a n t s p a c e of 2 v a r i a b l e s , w e r e u s e d 
w i t h t h e c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e o u t l i n e d I n C h a p t e r I I I , t o c h e c k t h e 
d i s c r i m i n a n t a b i l i t y o f t h e 20 v a r i a b l e s . T h e r e s u l t s o f c l a s s i f i c a ­
t i o n b a s e d o n R u l e 2 P E q u a t i o n 4 2 , a r e s h o w n i n T a b l e A 5 , To c h e c k t h e 
s t a b i l i t y o f t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s , t h e y w e r e u s e d t o c a l c u l a t e 
t h e d i s c r i m i n a n t s c o r e s o f t h e s e c o n d 25 o b s e r v a t i o n s i n e a c h of t h e 
t h r e e g r o u p s . T h e s e s c o r e s w e r e t h e n u s e d i n t h e c l a s s i f i c a t i o n p r o g r a m . 
T h e r e s u l t s o f t h i s t e s t a r e s h o w n i n T a b l e A6 a g a i n u s i n g R u l e 2 f o r 
g r o u p a s s i g n m e n t . T h e f a c t t h a t a l a r g e r p e r c e n t of t h e o b s e r v a t i o n s i n 
t h e t e s t s e t w e r e m i s c l a s s i f i e d t h a n w e r e m i s c l a s s i f i e d i n t h e s a m p l e 
s e t s h o w s t h a t t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n w a s o v e r d e t e r m i n e d b y i n c l u d i n g 
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F i g u r e A l 0 C o m p o s i t e Map f o r G r o u p s I , I I , I I I a t 30r-Year Summary 
B a n d RO s R Q %R0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
X 
X 
T o t a l Number o f E v e n t s 
A v e r a g e R u n o f f X 
S t a n d a r d D e v i a t i o n o f R u n o f f 
A v e r a g e o f A n n u a l Maximums X 
S t a n d a r d D e v i a t i o n o f A n n u a l Maximums 
Skew o f A n n u a l Maximums X 
At f o r R u n o f f > 0.1 i n c h 
u 0 a 2 » 
it 0 a 4 i i 
i i 0 a 7 i i 
i i 1 - Q ii 
1 1 " " 2 , 0 i n c h e s X 
" 5 o0 " 
X d e n o t e s s e l e c t i o n f o r u s e i n d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s . 
1 6 1 
t o o many v a r i a b l e s , some of w h i c h w e r e f i t t i n g r a n d o m e r r o r o f t h e 
s y s t e m . 
T a b l e A 5 , C l a s s i f i c a t i o n of t h e S a m p l e S e t o f 25 O b s e r v a t i o n s f r o m 
G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 3 0 - Y e a r Summary L e v e l B a s e d 
o n 20 V a r i a b l e s 
O b s e r v e d G r o u p 
I I I I I I T o t a l 
P r e d i c t e d 
G r o u p 
I 2 1 
I I 2 
I I I 2 
5 0 
20 0 
0 25 
26 
22 
27 
T o t a l 25 25 25 75 
P e r c e n t H i t s - 8 8 A s s i g n m e n t b a s e d o n R u l e I I 
T a b l e A 6 . C l a s s i f i c a t i o n of t h e I n d e p e n d e n t S a m p l e S e t o f 25 
O b s e r v a t i o n s f r o m G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 
3 0 - Y e a r Summary L e v e l B a s e d on 20 V a r i a b l e s 
O b s e r v e d G r o u p 
I I I I I I T o t a l 
P r e d i c t e d 
G r o u p 
I 15 
I I 7 
I I I 3 
5 1 
20 1 
0 23 
2 1 
28 
26 
T o t a l 25 25 25 75 
P e r c e n t H i t s - 77 A s s i g n m e n t b a s e d o n R u l e I I 
S t e p w i s e S e l e c t i o n of V a r i a b l e s . U s i n g M a h a l a n o b i s ' a s t h e 
c r i t e r i o n , t h e s t e p w i s e s e l e c t i o n of v a r i a b l e s a s o u t l i n e d i n C h a p t e r 
I I I w a s u s e d t o f i n d t h e s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s i n t h e 20 s h o w n o n F i g . 
A l . A l l 50 o b s e r v a t i o n s w e r e u s e d i n t h e s e l e c t i o n . T a b l e A7 i s a 
summary o f t h e s e l e c t i o n l i s t i n g t h e f i r s t 8 v a r i a b l e s i n t h e o r d e r i n 
w h i c h t h e y w e r e s e l e c t e d , t h e t e s t c r i t e r i o n , a n d t h e c r i t i c a l v a l u e . 
T h e n u l l h y p o t h e s i s s t a t e s t h a t t h e v a r i a b l e d o e s n o t c o n t r i b u t e a s i g ­
n i f i c a n t a m o u n t o f i n f o r m a t i o n t o t h e d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n g r o u p s . 
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T h e l e v e l o f s i g n i f i c a n c e a* s e l e c t e d f o r r e j e c t i o n o f t h e n u l l h y p o t h e ­
s i s w a s 0 . 0 5 . 
T a b l e A 7 . S t e p w i s e S e l e c t i o n o f V a r i a b l e s f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I 
f o r t h e 3 0 - y e a r Summary L e v e l B a s e d o n 50 O b s e r v a t i o n s 
O r d e r o f 
V a r i a b l e s 
S e l e c t e d 
M a h a l a n o b i s 1 
D 2 AD 2 
T e s t C r i t e r i o n 
2 
* ( 0 . 0 5 ) 
A c c e p t t h e 
N u l l H y p o t h e s i s 
1 3 2 0 1 . 1 7 2 0 1 . 1 7 1 2 . 0 0 
2 2 5 8 . 6 4 5 7 . 4 7 1 1 . 8 8 
15 3 0 8 . 3 6 4 9 . 7 2 1 1 . 7 9 
76 3 4 8 . 3 2 3 9 . 9 6 1 1 . 6 6 
22 3 7 5 . 6 4 2 7 . 3 2 1 1 . 5 4 
117 3 9 0 . 3 0 1 4 . 6 6 1 1 . 4 1 
69 4 0 1 . 1 0 1 0 . 8 0 1 1 . 2 7 
90 4 1 1 . 8 7 1 0 . 7 7 1 1 . 1 3 
T h e v a l u e of t h e t e s t c r i t e r i o n u s e d i n t h i s a n a l y s i s i s a 
f u n c t i o n o f t h e t o t a l n u m b e r o f v a r i a b l e s . S i n c e t h e v a r i a b l e s a r e i n 
a s e n s e a r t i f i c i a l , a l m o s t a n y n u m b e r c o u l d h a v e b e e n g e n e r a t e d , i . e . , 
P i s n o t a f i x e d n u m b e r . T h e r e f o r e , f o r p u r p o s e s o f t h e t e s t , t h e 
n u m b e r o f p o s s i b l e p r e d i c t o r s , P i n E q u a t i o n 3 0 , w a s s e t a t 2 0 . T h i s 
c o r r e s p o n d s t o t h e maximum n u m b e r t h a t c o u l d b e h a n d l e d by t h e d i s c r i m ­
i n a n t a n a l y s i s p r o g r a m . 
S t a b i l i t y of P r e d i c t i o n U s i n g t h e Op t imum Number of P r e d i c t o r s ? 
A s t e p w i s e s e l e c t i o n o f v a r i a b l e s b a s e d on t h e f i r s t 25 o b s e r v a t i o n s o f 
e a c h g r o u p g a v e t h e s a m e s e l e c t i o n a s shown on T a b l e A 7 . T h e s e 25 o b ­
s e r v a t i o n s w e r e t h e n u s e d i n t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s p r o g r a m t o 
c a l c u l a t e t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s . 
U s i n g t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s , t h e t e s t s p a c e o f s i x v a r i ­
a b l e s w a s r e d u c e d t o t h e d i s c r i m i n a n t s p a c e of two v a r i a b l e s . T h e 
1 6 3 
f i r s t 25 o b s e r v a t i o n s i n e a c h o f t h e t h r e e g r o u p s w e r e t h e n u s e d i n t h e 
c l a s s i f i c a t i o n p r o g r a m t o t e s t t h e d i s c r i m i n a n t a b i l i t y of t h e 6 v a r i ­
a b l e s . T h e r e s u l t s b a s e d on R u l e I I a r e a s s h o w n i n T a b l e A 8 . T h e 
s a m e d i s c r i m i n a n t e q u a t i o n s w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e s c o r e s o n t h e 
s e c o n d s e t of 25 o b s e r v a t i o n s , a n i n d e p e n d e n t s a m p l e , t h e n t h e s e w e r e 
u s e d i n t h e c l a s s i f i c a t i o n p r o g r a m . T h e r e s u l t s b a s e d o n R u l e IT f o r 
g r o u p c l a s s i f i c a t i o n , a r e s h o w n i n T a b l e A 9 . T h e s t a b i l i t y o f t h e 
d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s b a s e d on t h e r e d u c e d n u m b e r o f v a r i a b l e s i s 
i n d i c a t e d b y t h e f a c t t h a t c l a s s i f i c a t i o n o f t h e i n d e p e n d e n t s a m p l e w a s 
j u s t a s g o o d ( e v e n b e t t e r ) a s w a s t h e c l a s s i f i c a t i o n of t h e s a m p l e s e t . 
T h e s e t e s t s v e r i f y t h e s t a b i l i t y o f t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n b a s e d u p o n 
a g r o u p o f v a r i a b l e s s e l e c t e d b y t h e s t e p w i s e p r o c e d u r e . No a d d i t i o n a l 
t e s t s o n i n d e p e n d e n t d a t a h a v e b e e n m a d e . 
T a b l e A 8 . C l a s s i f i c a t i o n o f t h e S a m p l e S e t o f 25 O b s e r v a t i o n s f r o m 
G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 3 0 - Y e a r Summary L e v e l B a s e d 
o n 6 P r e d i c t o r s 
P r e d i c t e d 
G r o u p 
I 
I I 
I I I 
T o t a l 
I 
15 
7 
_ 3 
25 
O b s e r v e d G r o u p 
I I I I I 
1 1 1 
14 0 
_ £ 24 
25 25 
T o t a l 
27 
2 1 
27 
P e r c e n t o f H i t s - 7 1 A s s i g n m e n t b a s e d o n R u l e I I 
T a b l e A 9 . C l a s s i f i c a t i o n of t h e I n d e p e n d e n t S a m p l e S e t o f 25 O b s e r v a ­
t i o n s f r o m G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 3 0 - Y e a r Summary 
L e v e l B a s e d o n 6 P r e d i c t o r s 
P r e d i c t e d 
G r o u p 
I 
I I 
I I I 
T o t a l 
I 
16 
6 
_ 3 
25 
O b s e r v e d G r o u p 
I I I I I 
6 0 
19 0 
_ 0 __25 
25 25 
T o t a l 
22 
25 
28 
7 5 
P e r c e n t o f H i t s - 80 A s s i g n m e n t b a s e d o n R u l e I I 
1 6 4 
D e t e r m i n i n g t h e S i g n i f i c a n t R o o t s o r D i s c r i m i n a n t E q u a t i o n s 
U s i n g t h e X 2 T e s t 0 T h e 6 v a r i a b l e s s e l e c t e d b y t h e s t e p w i s e 
p r o c e d u r e w e r e u s e d w i t h a l l 5 0 s e t s of o b s e r v a t i o n s f r o m G r o u p s I , I I , 
a n d I I I t o d e v e l o p t h e t w o d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s B T h e l a t e n t r o o t s of 
t h e s e two f u n c t i o n s a n d t h e X 2 t e s t d e s c r i b e d i n C h a p t e r I I I a r e s h o w n 
i n T a b l e A 1 0 . A c c o r d i n g t o t h e t e s t , t h e l a r g e s t r o o t , 2 . 9 0 5 w a s s t a ­
t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t a t t h e 95 p e r c e n t c o n f i d e n c e l e v e l , b u t t h e 
s e c o n d r o o t , 0 , 0 6 2 5 w a s n o t . S i n c e t h e s e c o n d r o o t w a s a l m o s t b i g 
e n o u g h t o b e s i g n i f i c a n t , a n i n d e p e n d e n t t e s t b a s e d o n t h e B r i e r a n d 
A l l e n P t e s t s t a t i s t i c d e s c r i b e d i n C h a p t e r I I I w a s c o n d u c t e d . I t i s 
e s p e c i a l l y u s e f u l b e c a u s e i t i s b a s e d o n t h e d i f f e r e n c e i n p r e d i c t i v e 
a b i l i t y o f two s y s t e m s . 
T a b l e A 1 0 , S i g n i f i c a n c e o f t h e D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n X 2 A p p r o x i m a t i o n s 
f o r G r o u p s I , I I a n d I I I w i t h 50 O b s e r v a t i o n s f o r t h e 
3 0 - Y e a r Summary L e v e l a n d 6 V a r i a b l e s 
F u n c t i o n R o o t 
I 2 . 9 0 5 
I I 0 . 0 6 2 5 
# n d f i s t h e n u m b e r o f d e g r e e s o f f r e e d o m ( R + G - 2 J ) 
C o n f i r m a t i o n B a s e d o n B r i e r a n d A l l e n T e s t . D i s c r i m i n a n t 
f u n c t i o n s b a s e d o n o n e a n d t w o r o o t s r e s p e c t i v e l y w e r e d e v e l o p e d f r o m 
t h e 5 0 o b s e r v a t i o n s e t s u s i n g t h e 6 v a r i a b l e s . R e s u l t s o f c l a s s i f i c a ­
t i o n b a s e d on o n e a n d two r o o t s a n d R u l e I I f o r g r o u p a s s i g n m e n t a r e 
p r e s e n t e d i n T a b l e A l l . The P s c o r e f o r e a c h o f t h e t w o s y s t e m s i s 
a l s o p r e s e n t e d . B o t h t h e p e r c e n t o f h i t s a n d P s c o r e show t h a t t h e 
c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e b a s e d o n two d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s i s s u p e r i o r 
n d f ' X ( 0 . 0 5 ) 
1 9 8 . 2 
8 . 8 0 
1 6 . 0 1 
1 2 . 8 3 
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t o t h a t b a s e d on o n e f u n c t i o n e v e n t h o u g h t h e s e c o n d r o o t w a s shown t o 
b e i n s i g n i f i c a n t . A t e s t o f t h e s i g n i f i c a n c e of t h e d i f f e r e n c e i n t h e 
t w o P v a l u e s i s p r e s e n t e d i n T a b l e A12, P r e d i c t i o n s c h e m e A i s b a s e d 
o n o n e r o o t , s c h e m e B i s b a s e d on two r o o t s . T h e c a l c u l a t e d t v a l u e w a s 
lo70„ I n o r d e r f o r t h e t w o s c h e m e s t o b e s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t a t 
t h e 95 p e r c e n t c o n f i d e n c e l e v e l , t h e t v a l u e s h o u l d e x c e e d 1 096. On 
t h i s b a s i s , t h e n u l l h y p o t h e s i s w h i c h s t a t e s t h a t t h e two p r e d i c t i o n 
s c h e m e s a r e e q u a l , c o u l d n o t b e r e j e c t e d 0 T h u s c l a s s i f i c a t i o n b a s e d o n 
o n e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n a s i n d i c a t e d by t h e t e s t o n t h e s i z e o f t h e 
r o o t s w a s u p h e l d b y t h e B r i e r a n d A l l e n t e s t . 
T a b l e A l l . C l a s s i f i c a t i o n of G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 30 -Year 
Summary L e v e l U s i n g One a n d Two D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n s 
R e s p e c t i v e l y 
One F u n c t i o n 
P r e d i c t e d 
G r o u p 
I 
I I 
I I I 
T o t a l 
I 
21 
23 
j 6 
50 
O b s e r v e d G r o u p 
I I I I I 
11 1 
39 0 
_0 _49 
50 50 
T o t a l 
33 
62 
55 
150 
P e r c e n t H i t s - 73; P = 0.343; A s s i g n m e n t b a s e d on R u l e I I 
Two F u n c t i o n s 
P r e d i c t e d 
G r o u p 
I 
I I 
I I I 
T o t a l 
I 
27 
17 
_6 
50 
O b s e r v e d G r o u p 
I I I I I 
9 1 
41 0 
J ) _49 
50 50 
T o t a l 
37 
58 
55 
150 
P e r c e n t H i t s - 78; P = 0.317; A s s i g n m e n t b a s e d on R u l e I I 
166 
T a b l e A 1 2 . T e s t o f t h e S i g n i f i c a n c e o f I n c l u d i n g t h e S e c o n d R o o t i n a 
C l a s s i f i c a t i o n S c h e m e B a s e d on B r i e r a n d A l l e n S c o r e s f o r 
t h e 3 0 - Y e a r Summary L e v e l 
E P A ^ B Z ( P A i - P B i ) 2 n d f t t ( 0 . 0 5 ) 
5 1 . 4 5 5 4 7 . 5 9 7 5 . 2 4 7 9 1 4 9 1 . 7 0 1 . 9 6 
A - o n e r o o t ; B - two r o o t s 
G r o u p C l a s s i f i c a t i o n . G r o u p c l a s s i f i c a t i o n b a s e d o n t h e o p t i m u m 
n u m b e r o f v a r i a b l e s a n d f u n c t i o n s i s t h e f i r s t o n e s h o w n i n T a b l e A l l . 
D e t e r m i n i n g t h e S i g n i f i c a n c e o f D i s c r i m i n a t i o n 
U s i n g t h e W i l k s ' A T e s t a n d C o n f i r m a t i o n w i t h M a h a l a n o b i s ' D 2 , 
T h e o v e r a l l d i s c r i m i n a t i n g p o w e r of t h e 6 v a r i a b l e s c a n b e t e s t e d u s i n g 
e i t h e r t h e W i l k s ' A t e s t d e s c r i b e d i n C h a p t e r I I I o r t h e M a h a l a n o b i s ' 
2 2 D t e s t a s d e f i n e d b y E q u a t i o n s 27 a n d 2 8 . T h e v a l u e s o f A a n d D 
b a s e d o n t h e 6 v a r i a b l e s a r e . 2 4 1 a n d 3 8 8 . 7 6 , r e s p e c t i v e l y . T h e v a l u e 
of F c a l c u l a t e d f r o m A b y t h e p r o c e d u r e d e s c r i b e d i n C h a p t e r I I I i s 
2 4 . 5 4 . T h e c r i t i c a l v a l u e o f F a t t h e 95 p e r c e n t c o n f i d e n c e l e v e l i s 
1 . 7 9 . T h e r e f o r e , t h e n u l l h y p o t h e s i s , H2» w h i c h s t a t e s t h a t t h e v a r i ­
a b l e s d o n o t d i s c r i m i n a t e b e t w e e n t h e g r o u p s , i . e . * t h a t t h e c e n t r o i d s 
o f t h e t h r e e g r o u p s a r e t h e s a m e , i s r e j e c t e d . T h e c r i t i c a l v a l u e o f 
M a h a l a n o b i s ' D i s 2 1 . 0 3 b a s e d on 12 d e g r e e s o f f r e e d o m a n d a 95 p e r ­
c e n t c o n f i d e n c e l e v e l . T h e r e f o r e , t h e n u l l h y p o t h e s i s i s a l s o r e j e c t e d 
b y t h i s t e s t . S i n c e t h e two t e s t s a r e e m p e r i c a l l y e q u a l , t h e F t e s t 
r e s u l t s w i l l b e p r e s e n t e d i n t h e b a l a n c e o f t h e r e p o r t . 
T e s t i n g t h e E q u a l i t y o f G r o u p D i s p e r s i o n s . T h e f e a s i b i l i t y o f 
t h e t e s t o f H 2 a b o v e , i s b a s e d o n t h e h y p o t h e s i s , H-^, t h a t t h e d i s p e r ­
s i o n m a t r i c e s a r e e q u a l . T h e t e s t s t a t i s t i c d e s c r i b e d i n C h a p t e r I I I 
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f o r m a k i n g t h i s t e s t w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e s a m e d a t a s e t u s e d t o t e s t 
t h e e q u a l i t y o f d i s p e r s i o n s 0 T h e v a l u e of M? t h e t e s t s t a t i s t i c , w a s 
8 6 , 7 7 g i v i n g a n F v a l u e o f 1 , 9 5 w i t h a c r i t i c a l v a l u e of F a t t h e 95 
p e r c e n t c o n f i d e n c e l e v e l o f 1 , 3 8 , The n u l l h y p o t h e s i s t h a t t h e d i s ­
p e r s i o n s of t h e t h r e e g r o u p s a r e e q u a l i s t h e r e f o r e r e j e c t e d . T h e 
r e s u l t s of t e s t i n g b o t h H-̂  a n d H2 a r e shown i n T a b l e A 1 3 , 
T a b l e A 1 3 , T e s t i n g t h e H y p o t h e s e s H^ a n d H 2 f o r G r o u p s I , I I , a n d 
I I I f o r t h e 3 0 - Y e a r Summary L e v e l a n d 6 V a r i a b l e s 
n d f # 
f 1 f 1 T e s t S t a t i s t i c N u m e r a t o r D e n o m i n a t o r 
f l f 2 
F f f 2 f/ccos) 
f 2 
H 2 A = , 2 4 1 12 286 2 4 , 7 1 1 , 7 9 
H l 
M = 8 6 , 7 7 
42 6 4 , 1 5 2 1 , 9 5 1 , 3 8 
# n d f i s t h e n u m b e r of d e g r e e s o f f r e e d o m 
S i n c e t h e h y p o t h e s i s H^ w a s r e j e c t e d , t h e s i g n i f i c a n c e of t h e 
t e s t s o f h y p o t h e s i s H 2 may b e q u e s t i o n a b l e . H o w e v e r , s i n c e t h e t e s t 
f o r H 2 w a s s o s i g n i f i c a n t & a n d t h e f a c t t h a t m o d e r a t e d e p a r t u r e s f r o m 
h o m o g e n i t y o f d i s p e r s i o n s d o n o t a f f e c t t h e t e s t o f H 2 , i t i s l i k e l y 
t h a t t h e r e i s a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d e g r e e o f d i s c r i m i n a t i o n b e ­
t w e e n t h e t h r e e g r o u p s of d a t a . 
Summary o f D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n s f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 
3 0 - Y e a r Summary P e r i o d 
U s i n g t h e r e s u l t s o f t h e s t e p w i s e s e l e c t i o n of v a r i a b l e s a n d t h e 
t e s t s on t h e n u m b e r o f r o o t s , o p t i m u m d i s c r i m i n a t i o n f o r G r o u p s I , I I , 
a n d I I I i s b a s e d on s i x v a r i a b l e s a n d o n e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n . T h e 
d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n w h i c h i s a l i n e a r c o m b i n a t i o n of t h e s i x v a r i a b l e s 
1 6 8 
i s p r e s e n t e d i n v e c t o r f o r m a t a s V\.p i n T a b l e A 1 4 . T h e t a b l e d v a l u e s 
c o r r e s p o n d t o t h e c o e f f i c i e n t s , V j p , i n E q u a t i o n 2 ( j = l ; p * l , •-•-'•» 6 ) , 
T h e v a r i a b l e n u m b e r c o r r e s p o n d s t o t h e v a r i a b l e n u m b e r s i n T a b l e A l . 
To show t h e r e l a t i v e d i s c r i m i n a t i v e c o n t r i b u t i o n of t h e v a r i a b l e s i n 
t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n , t h e n o r m a l i z e d v e c t o r , V j p , i s a d j u s t e d b y 
m u l t i p l y i n g c o r r e s p o n d i n g e l e m e n t s b y t h e s q u a r e r o o t s o f t h e d i a g o n a l 
e l e m e n t s o f t h e p o o l e d w i t h i n - g r o u p s m a t r i x W, T h e s c a l e d v e c t o r , V j p * , 
i s a l s o p r e s e n t e d i n T a b l e A 1 4 . I t c a n b e s e e n f r o m t h e s i z e o f t h e 
s c a l e d c o e f f i c i e n t s , V j p * » t h a t t h e v a r i a b l e s c o n t r i b u t e t o t h e d i s c r i m ­
i n a n t f u n c t i o n i n a n o r d e r o f s i g n i f i c a n c e e q u i v a l e n t t o t h e o r d e r i n 
w h i c h t h e y w e r e s e l e c t e d 0 
A l s o s h o w n o n T a b l e A14 a r e t h e g r o u p m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i ­
a t i o n s i n t h e t e s t s p a c e , t h e g r o u p c e n t r o i d s a n d d i s p e r s i o n s i n 
d i s c r i m i n a n t s p a c e , a n d t h e W a n d B m a t r i c e s 0 T h e t o t a l c o r r e l a t i o n 
m a t r i x , a l s o s h o w n , s h o w s t h a t t h e s i x v a r i a b l e s s e l e c t e d a r e r e l a t i v e ­
l y i n d e p e n d e n t . 
T e n - Y e a r Summary P e r i o d 
One o f t h e o b j e c t i v e s of t h e s t u d y w a s t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t 
t h a t p e r i o d of r e c o r d h a s on t h e a b i l i t y t o d i s t i n g u i s h d i f f e r e n c e s i n 
h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s d u e t o a l a n d u s e c h a n g e . T h e d a t a f a r 
e v a l u a t i n g t h i s o b j e c t i v e w e r e o b t a i n e d f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I a t 
t h e s a m e t i m e t h a t t h e d a t a u s e d i n t h e a n a l y s e s d e s c r i b e d t h u s f a r 
w e r e g e n e r a t e d . As m e n t i o n e d i n C h a p t e r V I , 50 s y n t h e t i c r e c o r d s 
s u m m a r i z e d a t 2 - , 5 - , 1 0 - , 2 0 - , a n d 3 0 - y e a r i n t e r v a l s w e r e c o l l e c t e d . 
E a c h of t h e s e o b s e r v a t i o n s c o n s i s t e d of t h e 5 8 v a r i a b l e s l i s t e d i n 
T a b l e A14. C h a r a c t e r i s t i c s of Groups I9 I I , and I I I i n t h e T e s t and D i s c r i m i n a n t 
Spaces a t Optimum S o l u t i o n f o r t h e 30-Year Summary P e r i o d 
VARIABLE NUMBER 
TEST SPACE SUMMARIES DISCRIMINANT ^UNCTION 
GROUP I GROUP I I GROUO I I I 
NORMALIZED MEAN STD. DEV. MEAN STD. DEV. MEAN STD. DEV. 
1 3 19 .30 2 .89 20 .76 2 . 1 3 14 .24 2 . 1 1 - . 0 0 0 4 5 8 - . 0 1 3 4 
2 . 239 .0275 . 2 1 8 .0301 . 275 .0356 .0219 ,00&3 
15 .00427 .00057 .00447 .00062 .00395 .00051 - . 9 8 3 - . 0 0 6 8 
76 97 .69 5 .79 9 5 . 1 3 7 . 4 3 9 8 . 8 5 3 . 3 0 .0000784 .0055 
22 .0102 .00246 .0107 .00213 . 0 1 1 5 .00208 .182 .0049 
117 .0828 .568 .142 .474 - . 2 3 9 .404 - . 0 0 0 6 9 0 - . 0 0 4 1 
DISCRIMINANT SPACE SUMMARIES 
GROUP I GROUP I I GROUP I I I 
CENTROID DISPERSION CENTROLD DISPERSION CENTROID DISPERSION 
.00164 .0000026 .000160 .0000016 .00560 .0000012 
POOLED W MATRIX 
VARIABLE NUMBER 13 2 15 76 22 117 
13 849.997 - . 9 2 8 1 7 2 .002919 499.664 .223853 - 2 . 4 8 0 6 0 
2 - . 9 2 8 1 7 2 .143526 .000868 - 1 . 6 2 2 0 5 .001817 .247753 
15 .002919 .000868 .000048 - . 0 1 0 2 3 2 .000029 .000688 
76 499.664 - 1 . 6 2 2 0 5 - . 0 1 0 2 3 2 4879.82 .131487 - 1 7 . 6 8 9 5 
22 , .223853 .001817 .000029 .131487 .000732 - . 0 0 1 0 4 0 
117 - 2 . 4 8 0 6 0 .247753 .000688 - 1 7 . 6 8 9 5 - . 0 0 1 0 4 0 34.8064 
B MATRIX 
VARIABLE NUMBER 13 5 15 76" Z2 TT7 ~ 
13 1171 .19 - 9 . 6 2 8 0 8 .088793 - 5 6 3 . 9 5 1 - . 1 9 1 4 0 8 70 .0314 
2 - 9 . 6 2 8 0 8 .081029 - . 0 0 0 7 5 1 5 .04858 .001425 - , 5 6 9 4 7 9 
15 .088793 - . 0 0 0 7 5 1 .000007 - . 0 4 7 3 7 5 - . 0 0 0 0 1 3 .005239 
76 - 5 6 3 . 9 5 1 5 .04858 - . 0 4 ^ 3 7 5 362.127 .059677 - 3 2 . 3 5 6 1 
22 - . 1 9 1 4 0 8 .001425 - . 0 0 0 0 1 3 .059677 .000043 - . 0 1 1 9 3 9 
117 70 .0314 - . 5 6 9 4 7 9 .005239 - 3 2 . 3 5 6 1 - . 0 1 1 9 3 9 4 .20834 
TOTAL CORRELATION MATRIX 
VARIABLE NUMBER 13 2 IS n 11 117 
13 1.000 - . 4 9 6 . 275 - . 0 2 0 .026 . 2 4 1 
2 - . 4 9 6 1 .000 . 0 3 3 .100 .246 - . 1 0 9 
15 .275 . 0 3 3 1 .000 - . 1 0 7 .080 .128 
76 - . 0 2 0 .100 - . 1 0 7 1 .000 . 095 - . 1 1 1 
22 .026 .246 .080 .095 1.000 - . 0 7 5 
117 . 2 4 1 - . 1 0 9 . 1 2 8 - . 1 1 1 - . 0 7 5 1.000 
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T a b l e A l „ T h e 2 - a n d 5 - y e a r summary r e c o r d s w e r e n o t l o n g e n o u g h t o 
u s e i n d e t e r m i n i n g t h e c h a r a c t e r i s t i c s of t h e a n n u a l maximum s e r i e s , 
t h e r e f o r e t h e t h r e e v a r i a b l e s c h a r a c t e r i z i n g t h e s e r i e s w e r e n o t i n ­
c l u d e d i n t h e r e c o r d s , , S i n c e e a c h of t h e s e r e c o r d s w e r e s u m m a r i e s o f 
a p r o g r e s s i v e l y l o n g e r p e r i o d of t i m e , t h e y w e r e u s e d t o show w h a t 
h a p p e n s t o t h e a b i l i t y t o d i s c r i m i n a t e a s t h e l e n g t h of r e c o r d c h a n g e s . 
T h e a n a l y s i s w h i c h f o l l o w s d e s c r i b e s t h e r e s u l t s a t t h e 1 0 - a n d 
2 - y e a r summary p e r i o d s r e s p e c t i v e l y . I t w a s f o u n d t h a t t h e r e w a s a 
s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d e g r e e o f d i s c r i m i n a t i o n a t t h e 2 - y e a r l e v e l . 
A l t h o u g h t h e a b i l i t y t o d i s c r i m i n a t e a t t h i s l e v e l w a s c o n s i d e r a b l y r e ­
d u c e d f r o m t h a t a t t h e 1 0 - a n d 3 0 - y e a r l e v e l s , t h e d i f f e r e n c e s w e r e n o t 
c o n s i d e r e d s i g n i f i c a n t e n o u g h t o w a r r a n t t h e t i m e i n v o l v e d i n a n a l y z i n g 
t h e i n t e r m e d i a t e l e v e l s a t 5 a n d 20 y e a r s . 
S e l e c t i n g S i g n i f i c a n t V a r i a b l e s 
T h e d a t a s e t f o r t h e 1 0 - y e a r summary l e v e l o f G r o u p s I , I I , a n d 
I I I c o n s i s t e d of 50 o b s e r v a t i o n s o n e a c h o f t h e 58 v a r i a b l e s i n T a b l e 
A l . T h e c o m p o n e n t s a n a l y s i s s c h e m e u s i n g a dummy v a r i a b l e , d e s c r i b e d 
i n t h e a n a l y s i s o f t h e 3 0 - y e a r summary d a t a , w a s u s e d w i t h t h i s d a t a t o 
r e d u c e t h e n u m b e r o f v a r i a b l e s t o a maximum of 2 0 . R e s u l t s o f com­
p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n f o r t h e t h r e e p a i r s o f l a n d u s e 
g r o u p s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e s A 1 5 , A 1 6 , a n d A 1 7 . As i n t h e p r e v i o u s 
p r e s e n t a t i o n , a l l f a c t o r l o a d i n g s g r e a t e r t h a n 0 . 5 a r e s h o w n . T h e 20 
v a r i a b l e s s e l e c t e d f r o m t h e s e t a b l e s f o r u s e i n t h e s t e p w i s e s e l e c t i o n 
o f v a r i a b l e s a r e s h o w n o n t h e c o m p o s i t e map of F i g . A 2 . 
T h e s t e p w i s e a p p r o a c h t o t h e s e l e c t i o n o f v a r i a b l e s , d e s c r i b e d 
p r e v i o u s l y , w a s u s e d t o f i n d t h e s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s i n t h e 20 s h o w n 
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T a b l e - A 1 5 . V a r i m a x R o t a t e d F a c t o r . W e i g h t M a t r i x , G r o u p s I 
a n d I I f o r t h e 1 0 - Y e a r Summary L e v e l 
Id.-.-- Vari­ Factor No. able 2 ) 4 s I , ... 
I 9 15 11 
12 13 
1 2 -0 .911 
2 55 0.964 
) 29 -0.927 
SO 0.919 
S 85 -0 .911 
4 91 -0.968 
7 99 0.911 
1 111 0.967 
9 30 -0.957 
10 51 0.9S1 
11 72 0.974 
12 M 0.971 
1) D _ y 0 . U 7 -0.074 -0.044 o.oai 
0.087 0,074 0.080 -0 .121 0 . 0 M 0.110 -0.912 0.002 0.001 
T a b l e A 1 6 0 V a r i m a x R o t a t e d F a c t o r W e i g h t M a t r i x B G r o u p s I 
a n d I I I f o r t h e 1 0 - Y e a r Summary L e v e l 
1 1 . -
aoat Vari­ Factor 
Ho. able 
1 
2 
1 
4 ! ( 7 8 !' 10 11 
1 ! 
11 l i IS 
16 17 
, 2 -0.062 
11 0.701 
27 -0.916 
4 14 -0 .911 
15 -0.950 
22 0.902 
7 16 -0.971 
57 0.988 
99 0.9*2 
10 l i t 0.841 
124 -0.950 
12 16 -0.950 
10 -0.912 
14 65 -0.970 
72 O.906 
14 117 -0 .960 
" D ™ " -0.405 -0.OS2 -0.149 0.110 0.114 -0.091 0,115 o . i o a -0 .0*4 - o . o u -0.1J7 -A.192 -0.014 0.161 0.163 -0.767 0.000 
T a b l e A 1 7 . V a r i m a x R o t a t e d F a c t o r W e i g h t M a t r i x , G r o u p s I I a n d I I I 
f o r t h e 1 0 - Y e a r Summary L e v e l 
t u -a*at Varl- Factor abla 1 
2 
1 
4 
j ... 
6 7 > 9 
lb 11 12 11 14 l i »» 17 11 
19 
M 11 
22 
H 
"~24 
\ ,* 0 . M 3 0.732 
i 
i n 
118 
124 
-0.910 
0.881 
0.916 
-0 .971 
0.979 
0.942 
0.911 
0.973 
-0.933 
0.974 
0.944 
-0.901 
-0.819 
-0.040 
19 
114 
117 
-0.940 
0.921 
0.947 
- 0 . 95 * 
-0.950 
0.911 
-0.957 
Bmmt -«.«» -0.179 -0 .161 0.0S2 0.044 -0.079 -0.085 -0.090 -0 .091 -0.149 -0.100 -0.119 0.14] -0.104 0.102 -0.472 -0.218 0 .07] 0 .04] 0.009 -0 .124 0.269 -0.007 -0.006 
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F i g u r e A 2 . C o m p o s i t e Map f o r G r o u p s I , I I , I I I a t 1 0 - Y e a r Summary 
Band RO s R 0 %R0 
1 X X X 
T o t a l Number of E v e n t s 
2 
A v e r a g e R u n o f f X 
3 X X 
S t a n d a r d D e v i a t i o n of R u n o f f 
A X X 
A v e r a g e o f A n n u a l Maximums 
5 X 
S t a n d a r d D e v i a t i o n of A n n u a l Maximums 
6 X X 
Skew of A n n u a l Maximums X 
7 X 
At f o r R u n o f f > 0 , 1 i n c h X 
8 X 
•t 0 e 2 " 
9 X 
" 0,.A " 
10 
ti 0 s 7 n 
1 1 X ., l o 0 „ 
12 X 
" " " 2 , 0 i n c h e s 
13 X 
" 5 , 0 " X 
1A 
15 
X d e n o t e s s e l e c t i o n f o r u s e i n d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s 
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on F i g . A 2 , A summary of t h e s e l e c t i o n l i s t i n g t h e v a r i a b l e s i n t h e 
o r d e r i n w h i c h t h e y w e r e s e l e c t e d , t h e t e s t c r i t e r i o n , a n d t h e c r i t i c a l 
X v a l u e a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 1 8 . I t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t 
when v a r i a b l e 99 w a s a d d e d t o t h e s e t o f v a r i a b l e s , t h e i n c r e a s e i n D 2 
w a s 5 , 4 6 . When v a r i a b l e 117 w a s a d d e d t o t h i s s a m e s e t ( n o t s h o w n ) , 
t h e i n c r e a s e i n D w a s o n l y 4 . 2 3 . Y e t w h e n v a r i a b l e 117 w a s a d d e d 
a f t e r t h e i n c l u s i o n o f v a r i a b l e 9 9 , t h e i n c r e a s e w a s 8 . 5 0 . T h i s e m p h a ­
s i z e s a s t a t e m e n t b y T a t s u o k a a n d T i e d e m a n ( 1 2 ) t h a t i n c e r t a i n c a s e s , 
v a r i a b l e s w h i c h i n t h e m s e l v e s d o n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t i a t e b e t w e e n 
two g r o u p s may n e v e r t h e l e s s e n h a n c e t h e d i s c r i m i n a t o r y p o w e r of o t h e r 
v a r i a b l e s . T h e s e " c o v a r i a n c e " v a r i a b l e s show up i n some o f t h e o t h e r 
s t e p w i s e s e l e c t i o n a n a l y s e s . 
T a b l e A 1 8 . S t e p w i s e S e l e c t i o n o f V a r i a b l e s f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I 
f o r t h e 1 0 - Y e a r Summary L e v e l 
O r d e r o f 
V a r i a b l e s 
S e l e c t e d 
M a h a l a n o b i ' s 
D 2 AD 2 
T e s t 
C r i t e r i o n 
X 2 ( 0 . 0 5 ) 
A c c e p t 
t h e N u l l 
H y p o t h e s i s 
27 8 7 . 7 4 8 7 . 7 4 1 2 . 0 0 
2 1 1 3 . 8 2 2 6 . 0 8 1 1 . 8 8 
13 1 2 8 . 4 1 1 4 . 5 9 1 1 . 7 9 
65 1 4 3 , 4 1 1 5 , 0 0 1 1 . 6 6 * 
99 1 4 8 . 8 7 5 . 4 6 1 1 . 5 4 
117 1 5 7 . 3 7 8 . 5 0 1 1 . 4 1 
16 1 6 0 . 9 5 3 . 5 8 1 1 . 2 7 
D e t e r m i n i n g t h e S i g n i f i c a n t R o o t s 
Us ing , t h e X 2 T e s t . T h e f o u r v a r i a b l e s s e l e c t e d b y t h e s t e p w i s e 
p r o c e d u r e w e r e u s e d t o d e v e l o p t h e two d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s . The 
l a t e n t r o o t s o f t h e s e two f u n c t i o n s a n d t h e X 2 t e s t d e s c r i b e d p r e ­
v i o u s l y a r e s h o w n i n T a b l e A 1 9 . T h e t e s t s show t h a t t h e l a r g e s t r o o t , 
1 7 4 
1 . 0 2 0 , w a s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t a t t h e 95 p e r c e n t c o n f i d e n c e l e v e l 
b u t t h a t t h e s m a l l e r r o o t , 0 . 0 2 6 3 , w a s n o t . As w i t h t h e 3 0 ^ y e a r summary 
d a t a , t h e B r i e r a n d A l l e n P t e s t w a s c o n d u c t e d t o c h e c k t h e s i g n i f i c a n c e 
o f t h e r o o t . 
T a b l e A 1 9 , S i g n i f i c a n c e of t h e D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n X A p p r o x i m a t i o n s 
f o r G r o u p s I r I I , a n d I I I w i t h 50 O b s e r v a t i o n s f o r t h e 
1 0 - Y e a r Summary L e v e l a n d 4 V a r i a b l e s 
F u n c t i o n R o o t n d f X 2 
Y 2 
X ( 0 , 0 5 ) 
I 1 , 0 2 0 5 1 0 3 , 0 0 1 2 . 8 3 
I I 0 , 0 2 6 3 3 3 , 8 1 9 . 3 5 
C o n f i r m a t i o n w i t h B r i e r a n d A l l e n T e s t , G r o u p a s s i g n m e n t p r o b -
a b i l i t i e s n e e d e d t o c a r r y o u t t h e B r i e r a n d A l l e n t e s t w e r e c a l c u l a t e d 
f r o m t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s b a s e d on o n e a n d two r o o t s . R e s u l t s o f 
c l a s s i f i c a t i o n b a s e d on o n e a n d t w o r o o t s a n d R u l e I I f o r g r o u p a s s i g n ­
m e n t a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 2 0 . T h e P s c o r e f o r e a c h of t h e t w o 
s y s t e m s i s a l s o p r e s e n t e d on T a b l e A 2 0 , T h e c l a s s i f i c a t i o n r e s u l t s 
s h o w , a s w o u l d b e e x p e c t e d , b e t t e r r e s u l t s f o r t h e t w o - r o o t s o l u t i o n a s 
o p p o s e d t o t h e o n e - r o o t s o l u t i o n . T h e t e s t on t h e s i g n i f i c a n c e of t h e 
d i f f e r e n c e o f t h e t w o P v a l u e s i s p r e s e n t e d i n T a b l e A 2 1 . T h e c a l c u ­
l a t e d t v a l u e w a s . 9 6 a n d t h e c r i t i c a l t v a l u e a t t h e 95 p e r c e n t 
c o n f i d e n c e l e v e l i s 1 , 9 6 , T h e r e f o r e , t h e n u l l h y p o t h e s i s c o u l d n o t b e 
r e j e c t e d , a n d d i s c r i m i n a t i o n b a s e d o n two r o o t s i s s t a t i s t i c a l l y n o 
b e t t e r t h a n t h a t b a s e d o n o n e r o o t . A g a i n t h i s i s i n a g r e e m e n t w i t h 
t h e X 2 t e s t o n r o o t s i z e . 
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T a b l e A 2 0 . C l a s s i f i c a t i o n o f G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 1 0 - Y e a r 
Summary L e v e l U s i n g One a n d Two D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n s , 
R e s p e c t i v e l y 
One F u n c t i o n 
O b s e r v e d G r o u p 
I I I I I I T o t a l 
P r e d i c t e d 1 
G r o u p 1 1 
I I I 
14 
29 
7 
17 
28 
5 
7 
0 
43 
38 
57 
55 
T o t a l 50 50 50 150 
P e r c e n t H i t s - 5 7 ; P = . 4 7 1 ; A s s i g n m e n t b a s e d on R u l e I I 
Two F u n c t i o n s 
O b s e r v e d G r o u p 
I I I I I I T o t a l 
I 2 8 16 6 50 
P r e d i c t e d I I 16 28 2 46 
G r o u p I I I 
T o t a l 
6 
5 0 
6 
50 
42 
5 0 
54 
1 5 0 
P e r c e n t H i t s - 6 5 ; P = . 4 6 1 ; A s s i g n m e n t b a s e d o n R u l e I I 
T a b l e A 2 1 . T e s t o f t h e S i g n i f i c a n c e of I n c l u d i n g t h e S e c o n d R o o t i n a 
C a l c u l a t i o n S c h e m e B a s e d on B r i e r a n d A l l e n S c o r e s f o r t h e 
1 0 - Y e a r Summary L e v e l 
E P A E P B E ( p A i - p B i ) 2 n d f t t ( 0 . 0 5 ) 
7 0 . 6 8 9 6 9 . 1 3 2 2 . 6 4 5 1 149 . 9 6 1 . 9 6 
A - o n e r o o t ; B - two r o o t s 
G r o u p C l a s s i f i c a t i o n . G r o u p c l a s s i f i c a t i o n b a s e d o n t h e o p t i m u m 
n u m b e r o f v a r i a b l e s a n d f u n c t i o n s i s t h e f i r s t o n e s h o w n i n T a b l e A20 
f o r o n e f u n c t i o n . 
D e t e r m i n i n g t h e S i g n i f i c a n c e o f D i s c r i m i n a t i o n . T e s t s o f t h e 
h y p o t h e s e s H 2 a n d H^ o n t h e o v e r a l l d i s c r i m i n a t i n g p o w e r o f t h e f o u r 
v a r i a b l e s , a n d of t h e e q u a l i t y o f g r o u p d i s p e r s i o n s a s d e s c r i b e d i n 
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d e t a i l f o r t h e 3 0 - y e a r summary a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 2 2 , T h e t e s t o n 
H 2 s h o w s a h i g h l y s i g n i f i c a n t d e g r e e of d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h e 
t h r e e g r o u p s . T h e e q u a l i t y o f d i s p e r s i o n s , H ^ , i s n o t r e j e c t e d t h u s 
t h e d i s p e r s i o n s c a n b e a s s u m e d e q u a l . S i n c e i s n o t r e j e c t e d , t h e 
t e s t o f H 2 c a n b e a s s u m e d t o b e s t a t i s t i c a l l y s o u n d 0 
T a b l e A 2 2 . T e s t i n g t h e H y p o t h e s e s H 2 a n d H^ f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I 
f o r t h e 1 0 - Y e a r Summary L e v e l a n d 4 V a r i a b l e s 
n d f fn 
T e s t S t a t i s t i c N u m e r a t o r D e n o m i n a t o r F f X F f
1 ( 0 . 0 5 ) 
f l *2 
T2 T2 
H 2 A = , 4 8 2 2 8 289 1 5 . 9 0 1 . 9 6 
H l M = 2 5 , 7 7 20 7 7 , 5 6 6 1 . 2 4 1 . 5 7 
Summary o f D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n s f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I a t t h e 
1 0 - Y e a r L e v e l 
U s i n g r e s u l t s o f t h e s t e p w i s e s e l e c t i o n of v a r i a b l e s a n d o n e 
r o o t , o p t i m u m d i s c r i m i n a t i o n f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I i s b a s e d o n f o u r 
v a r i a b l e s a n d o n e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n . T h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n i s 
p r e s e n t e d i n v e c t o r f o r m a t , V. , i n T a b l e A 2 3 . V a r i a b l e s c o r r e s p o n d t o 
J P 
t h e n u m b e r s i n T a b l e A l . T h e s c a l e d v e c t o r w h i c h s h o w s t h e r e l a t i v e 
c o n t r i b u t i o n o f t h e f o u r v a r i a b l e s i s p r e s e n t e d i n T a b l e A23 a s Vjp*, 
A l s o s h o w n o n T a b l e A23 a r e t h e g r o u p m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s i n 
t h e t e s t s p a c e , t h e g r o u p c e n t r o i d s a n d d i s p e r s i o n s i n d i s c r i m i n a n t 
s p a c e , t h e W a n d B m a t r i c e s , a n d t h e t o t a l c o r r e l a t i o n m a t r i x . 
T w o - Y e a r Summary P e r i o d 
S e l e c t i n g S i g n i f i c a n t V a r i a b l e s 
T h e d a t a s e t f o r t h e 2 - y e a r summary l e v e l o f G r o u p s I , I I , a n d 
T a b l e A 2 3 0 C h a r a c t e r i s t i c s o f G r o u p s I , I I 9 a n d I I I i n t h e T e s t a n d D i s c r i m i n a n t 
S p a c e s a t Op t imum S o l u t i o n f o r t h e 1 0 - Y e a r Summary L e v e l 
Teat Space Summaries Discriminant Function" Group I Group II Group III Variable Number Mean Std. Dev. Mean Std. Dev. Mean Std. Dev. Kormalsed Vip Scaled V1p« 27 58.86 10.29 57.77 10.28 42.14 9.34 .00974 1.79 2 .236 .0581 .217 .0467 .278 .0594 -.972 -.649 13 20.03 4.11 20.61 3.91 14.40 3.14 .0193 .878 65 .459 .250 .419 .257 .548 .259 -.235 -.729 
Discriminant Space Summarie Group I Group II Group III Centroid Dispersion Centroid Dispersion Centroid Dispersion T623 .0308 .652 .0302 .289 .0201 
Pooled W Matrix Variable Number 5 7 2 13 ^51 27 14,653.0 -2.55061 2,880.06 75.8952 2 -2.55061 .445662 -5.17116 .178335 13 2,880.06 -5.17116 2,060.32 22.0391 65 75.8952 .178335 22.0391 9.60196 
B Matrix Variable Number 27 2 13 65 27 8,748.31 -27.3142 3,177.67 -57.6346 2 -27.3142 .097805 -10.4717 .206801 13 3,177.67 -10.4717 1,178.42 -22.1144 65 -57.6346 .206801 -22.1144 .437273 
Total Corelation Matrix Variable Number 5 7 2 13 65 27 1.000 -.265 .696 .038 2 -.265 1.000 -.373 .165 13 .696 -.373 1.000 -.000 65 .038 .165 -.000 1.000 
1 7 8 
F i g u r e A 3 . C o m p o s i t e Map f o r G r o u p s I , . .U^...T.TT- a t - 2 j - Y e a r Summary 
Band RO 5 R0 %R0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
1 1 
12 
13 
14 
15 
X 
T o t a l Number o f E v e n t s 
A v e r a g e R u n o f f 
S t a n d a r d D e v i a t i o n o f R u n o f f 
A v e r a g e of Annua 1 Max 1 m\tms> 
S t a n d a r d D e v i a t i o n .of A n n u a l Maximums 
Skew of A n n u a l Maximums 
At f o r R u n o f f > Q.J.. i n c h 
1 1 0 . 2 " 
" 0 . 4 " 
1 1 0 . 7 " 
" 1.D " 
" 2 . 0 i n c h e s 
" 5 . 0 " 
X 
X d e n o t e s s e l e c t i o n f o r u s e i n d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s 
179 
I I I c o n s i s t e d o f 50 o b s e r v a t i o n s o n e a c h o f t h e 55 v a r i a b l e s i n T a b l e 
A l . R e s u l t s of t h e c o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n o f t h e 
2 - y e a r s u m m a r y d a t a u s i n g t h e dummy v a r i a b l e t o r e d u c e t h e numbier o f 
v a r i a b l e s t o 20 a r e p r e s e n t e d f o r t h e t h r e e p a i r s o f g r o u p s i n T a b l e s 
A 2 4 , A , 2 5 , a n d A 2 6 . As i n p r e v i o u s p r e s e n t a t i o n s , a l l f a c t o r l o a d i n g s 
g r e a t e r t h a n 0 . 5 a r e s h o w n . T h e 20 v a r i a b l e s s e l e c t e d f r o m t h e s e t h r e e 
t a b l e s f o r u s e i n t h e s t e p w i s e s e l e c t i o n of v a r i a b l e s a r e d i s p l a y e d o n 
t h e c o m p o s i t e map o f F i g . A 3 . 
U s i n g t h e X 2 C r i t e r i o n a n d C o n f i r m a t i o n w i t h t h e B r i e r a n d A l l e n 
T e s t . R e s u l t s o f t h e s t e p w i s e s e l e c t i o n of v a r i a b l e s a r e p r e s e n t e d i n 
T a b l e A 2 7 . L i s t e d a r e t h e v a r i a b l e s i n t h e o r d e r o f s e l e c t i o n , t h e 
t e s t c r i t e r i o n , a n d t h e c r i t i c a l X v a l u e s . U s i n g M a h a l a n o b i s ' D a s 
t h e t e s t c r i t e r i o n , o n l y o n e v a r i a b l e w o u l d b e s e l e c t e d . H o w e v e r , t h e 
s e c o n d v a r i a b l e i s a l m o s t s i g n i f i c a n t t h e r e f o r e t h e B r i e r a n d A l l e n P 
t e s t w a s u s e d t o c h e c k t h e s i g n i f i c a n c e of t h e s e c o n d v a r i a b l e . W i t h 
o n e v a r i a b l e , t h e t e s t a n d d i s c r i m i n a n t s p a c e a r e t h e s a m e , i . e . , t h e r e 
i s o n l y o n e r o o t , b u t w i t h two v a r i a b l e s t h e r e a r e two r o o t s . T h e r e ­
f o r e , i n o r d e r t o t e s t t h e t w o - v a r i a b l e c a s e , t h e s i g n i f i c a n c e o f b o t h 
r o o t s w a s c h e c k e d . T h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 2 8 . T h e t e s t 
s h o w s t h a t t h e f i r s t r o o t , 0 . 1 8 8 i s s i g n i f i c a n t w h e r e a s t h e s e c o n d r o o t 
i s n o t . I n t h e p r e v i o u s two c h e c k s o n t h e s i g n i f i c a n c e of r o o t s , t h e 
B r i e r a n d A l l e n t e s t h a s c o n f i r m e d t h e D 2 t e s t , t h e r e f o r e t h e s i g n i f i ­
c a n c e o f t h e s e c o n d r o o t w a s n o t c h e c k e d a n d t h e t w o - v a r i a b l e s o l u t i o n 
b a s e d on o n e r o o t w a s c o m p a r e d t o t h e o n e - v a r i a b l e o n e - r o o t s o l u t i o n . 
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T a b l e A 2 4 . V a r i m a x R o t a t e d F a c t o r W e i g h t M a t r i x , G r o u p s I a n d I I f o r 
2 - Y e a r Summary L e v e l 
TOT 
mat 
-Eli. 
V«rl-
JUl. I  I H 
-0.41S 
O.MS e .Hi 
>I-0.001 
T a b l e A 2 5 , V a r i m a x R e s t a t e d F a c t o r W e i g h t M a t r i x , G r o u p s I 
a n d I I I f o r 2 - Y e a r Summary L e v e l 
Mac v « l -
»»l 
1 1J 
1 11 
1 M 
4 11 
S 17 
• M 7 41 
t 4) 
* 44 
10 40 
11 41 
11 44 
1) IS 
14 74 
11 M 
It »7 
17 *• 11 104 
1* 104 
10 107 
11 11) 
11 117 
11 Dywqr 
> 111* I 1 I I I TTT 
•0.M1 
0.01S 
T a b l e A26.. V a r i m a x R a t a t e d F a c t o r W e i g h t M a t r i x , G r o u p s I I 
a n d I I I f o r 2 - Y e a r Summary L e v e l 
' I lft I 11 I 11' I ii I U I » I 1. I » I II I li I » I II I ii I H 
0.447 
1-0.041 
0.465 
-0.0}) 
1 8 1 
T a b l e A 2 7 . S t e p w i s e S e l e c t i o n of V a r i a b l e s f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I 
f o r t h e 2 - Y e a r Summary L e v e l 
O r d e r o f 
V a r i a b l e 
S e l e c t i o n 
M a h a l a n o b i s 8 
D 2 AD 2 
T e s t C r i t e r i o n 
X 2 ( 0 . 0 5 ) 
A c c e p t t h e 
N u l l H y p o t h e s i s 
20 1 9 0 84 1 9 . 8 4 1 2 . 0 0 * 
22 3 0 o 8 3 1 0 . 9 9 1 1 . 8 8 
29 3 9 0 1 9 8 . 3 6 1 1 . 7 9 
107 4 6 o 0 3 6 . 8 4 1 1 . 6 6 
13 5 3 . 2 0 7 . 1 7 1 1 . 5 4 
6 4 5 9 . 2 2 6 . 0 2 1 1 . 4 1 
4 8 6 5 . 3 4 6 . 1 2 1 1 . 2 7 
37 6 9 . 8 8 4 . 5 4 1 1 . 1 3 
T a b l e A 2 8 . S i g n i f i c a n c e of t h e D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n s X A p p r o x i m a t i o n s 
f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 2 - Y e a r Summary L e v e l a n d 
2 V a r i a b l e s 
F u n c t i o n R o o t n d f x 2 V2 
x ( 0 . 0 5 ) 
I . 1 8 7 6 
cn 2 5 . 3 5 9 . 3 5 
I I 0 . 0 2 8 0 1 4 . 0 8 5 . 0 2 
G r o u p a s s i g n m e n t p r o b a b i l i t i e s n e e d e d t o c a r r y o u t t h e B r i e r a n d 
A l l e n t e s t w e r e c a l c u l a t e d f r o m t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n s of t h e s e two 
s y s t e m s . R e s u l t s o f c l a s s i f i c a t i o n by b o t h s y s t e m s a r e p r e s e n t e d i n 
T a b l e A 2 9 . T h e y show t h a t e v e n t h o u g h t h e p e r c e n t h i t s i n t h e t w o -
v a r i a b l e c a s e i s p o o r e r t h a n t h e o n e - v a r i a b l e c a s e , t h e p r e d i c t i v e 
a b i l i t y o n t h e b a s i s o f p r o b a b i l i t i e s i s b e t t e r a s i n d i c a t e d b y t h e 
l o w e r P s c o r e . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e two P v a l u e s i s n o t s i g n i f i ­
c a n t h o w e v e r , a s s h o w n b y t h e d a t a i n T a b l e A 3 0 . T h e B r i e r a n d A l l e n 
t e s t t h e r e f o r e s u b s t a n t i a t e d t h e t e s t f o r t h e n u m b e r of v a r i a b l e s 
t o b e i n c l u d e d i n t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n . 
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T a b l e A 2 9 , C l a s s i f i c a t i o n of G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 2 - Y e a r 
Summary L e v e l U s i n g One a n d Two V a r i a b l e s , R e s p e c t i v e l y 
One V a r i a b l e 
O b s e r v e d G r o u p 
I I I I I I T o t a l 
P r e d i c t e d * 33 30 14 77 
G r o u p 1 1 1 3 0 4 
I I I 16 17 36 69 
T o t a l 50 5 0 50 1 5 0 
P e r c e n t H i t s - 4 8 ; P = . 6 1 4 ; A s s i g n m e n t b a s e d o n R u l e I I 
Two V a r i a b l e s 
O b s e r v e d G r o u p 
I I I I I I T o t a l 
I 8 12 7 27 
P r e d i c t e d n 
23 25 6 54 
G r o u p m 
19 13 37 69 
T o t a l 50 50 50 150 
P e r c e n t H i t s - 4 7 ; P = . 6 0 4 ; A s s i g n m e n t b a s e d on R u l e I I 
T a b l e A 3 0 . T e s t o f t h e S i g n i f i c a n c e of I n c l u d i n g t h e S e c o n d V a r i a b l e 
i n a C l a s s i f i c a t i o n Scheme B a s e d o n B r i e r a n d A l l e n S c o r e s 
f o r t h e 2 - Y e a r Summary L e v e l 
Z P A Z P B £ ( p A i - p B i ) 2 n d f t t ( 0 . 0 5 ) 
9 2 . 1 7 4 9 0 . 5 6 2 1 . 6 6 2 6 149 1 . 2 5 1 . 9 6 
A - o n e v a r i a b l e ; B - t w o v a r i a b l e s 
D e t e r m i n i n g t h e S i g n i f i c a n c e of t h e R o o t 
T h e s i g n i f i c a n c e of t h e s i n g l e r o o t b a s e d o n o n e v a r i a b l e w a s 
t e s t e d a s d e s c r i b e d p r e v i o u s l y a n d t h e r e s u l t s a r e s h o w n o n T a b l e A 3 1 . 
T h e r o o t i s s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t . 
1 8 3 
T a b l e A 3 1 , S i g n i f i c a n c e of t h e D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n s X A p p r o x i m a t i o n 
f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 2 - Y e a r Summary L e v e l a n d 
1 V a r i a b l e 
F u n c t i o n R o o t n d f x 2 Y 2 x ( 0 . 0 5 ) 
I . 1 3 5 9 2 1 8 . 8 2 5 . 9 9 
D e t e r m i n i n g t h e S i g n i f i c a n c e of D i s c r i m i n a t i o n 
T e s t s of t h e h y p o t h e s e s H 2 a n d H i on t h e o v e r a l l d i s c r i m i n a t i n g 
p o w e r of t h e s i n g l e v a r i a b l e a n d o f t h e e q u a l i t y o f g r o u p d i s p e r s i o n s 
a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 3 2 . I n t h i s c a s e w h e r e t h e r e i s o n l y o n e v a r i ­
a b l e , t h e t e s t o n t h e s i g n i f i c a n c e of t h e r o o t i s i d e n t i c a l t o t h e t e s t 
of H 2 , t h e s i g n i f i c a n c e o f o v e r a l l d i s c r i m i n a t i o n , a n d t h e r e s u l t s a r e 
t h e s a m e , i . e . , r e j e c t i o n o f t h e h y p o t h e s i s t h a t t h e g r o u p c e n t r o i d s 
a r e e q u a l . T h e t e s t of H^ s h o w s t h a t t h e n u l l h y p o t h e s i s i s n o t r e ­
j e c t e d , w h i c h m e a n s t h a t t h e r e i s n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e 
g r o u p d i s p e r s i o n s . F o r t h i s r e a s o n , t h e t e s t o f H 2 i s s t a t i s t i c a l l y 
s o u n d . 
T a b l e A 3 2 . T e s t i n g t h e H y p o t h e s e s H 2 a n d H^ f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I 
f o r t h e 2 - Y e a r Summary L e v e l a n d 1 V a r i a b l e 
n d f f-. U 
T e s t S t a t i s t i c N u m e r a t o r D e n o m i n a t o r F f 1 ( 0 . 0 5 ) 
f l *2 2 
H 2 A = . 8 8 0 4 4 2 9 2 9 . 8 0 2 . 4 3 
H 2 M = 3 . 0 6 
CM 4 8 , 6 2 0 1 . 5 2 3 . 0 0 
Summary o f D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n s f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I f o r t h e 
2 - Y e a r Summary P e r i o d . 
T h e s t e p w i s e s e l e c t i o n of v a r i a b l e s s h o w s t h a t o p t i m u m 
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d i s c r i m i n a t i o n f o r G r o u p s I , I I , a n d I I I i s b a s e d on o n e v a r i a b l e a n d 
t h e r e f o r e , on o n l y o n e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n . T h e c o e f f i c i e n t f o r t h e 
f u n c t i o n i s p r e s e n t e d i n T a b l e A 3 3 . T h e v a r i a b l e n u m b e r c o r r e s p o n d s t o 
t h e v a r i a b l e n u m b e r i n T a b l e A l . A l s o s h o w n i n T a b l e A33 a r e t h e g r o u p 
c e n t r o i d s a n d d i s p e r s i o n s i n d i s c r i m i n a n t s p a c e . S i n c e o n l y o n e v a r i ­
a b l e w a s u s e d i n t h e a n a l y s i s , t h e t e s t s p a c e a n d d i s c r i m i n a n t s p a c e 
a r e i d e n t i c a l a n d t h e c o e f f i c i e n t i n t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n b e c o m e s 
1 . 0 . T h e W a n d B m a t r i c e s a n d t h e c o r r e l a t i o n m a t r i x a r e a l s o s h o w n i n 
T a b l e A 3 3 . 
PART TWO 
D e s i g n of R e m a i n d e r o f S t u d y 
P r e v i o u s d i s c u s s i o n s show t h a t t h e r e i s s i g n i f i c a n t d i s c r i m i n a ­
t i o n b e t w e e n t h e t h r e e g r o u p s , b u t i t i s n o t c l e a r w h a t t h e d i f f e r e n c e s 
a r e . A p l o t o f b o t h d i s c r i m i n a n t s c o r e s f o r t h e 50 o b s e r v a t i o n s of t h e 
t h r e e g r o u p s a t t h e 3 0 - y e a r summary l e v e l w a s made i n o r d e r t o s e e 
g r a p h i c a l l y t h e g r o u p s e p a r a t i o n . T h e p l o t i s s h o w n i n F i g . A 4 . A l s o 
s h o w n i n t h e f i g u r e a r e t h e 50 a n d 10 p e r c e n t c e n t o u r s , i . e . , c e n t i l e 
c o n t o u r s b e y o n d w h i c h 50 a n d 10 p e r c e n t o f t h e p o i n t s a r e e x p e c t e d t o 
l i e . T h e s e c e n t o u r s w e r e c a l c u l a t e d b y E q u a t i o n s 37 a n d 3 8 i n w h i c h 
t h e X " s a r e t h e two d i s c r i m i n a n t s p a c e s c o r e s . T h e m a j o r a x i s o f e a c h 
o f t h e e l l i p s e s i s d e f i n e d b y t h e b i v a r i a t e r e g r e s s i o n l i n e b e t w e e n t h e 
two d i s c r i m i n a n t s c o r e s 
T h e p l o t s h o w s t h a t t h e t h r e e g r o u p s a r e n o t e q u a l l y s p a c e d f r o m 
o n e a n o t h e r . G r o u p I I I , B e r m u d a p a s t u r e p r e d o m i n a n t , i s s e p a r a t e d f r o m 
t h e o t h e r t w o g r o u p s ; G r o u p s I , c u l t i v a t e d row c r o p s p r e d o m i n a n t , a n d 
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F i g u r e A 4 „ D i s t r i b u t i o n o f t h e T w o D i s c r i m i n a n t S c o r e s f o r G r o u p s 
I , I I , a n d I I I f o r t h e 3 0 - Y e a r S u m m a r y L e v e l 
T a b l e A33 . C h a r a c t e r i s t i c s o f Groups I , I I , and I I I i n t h e T e s t and D i s c r i m i n a n t Spaces a t Opt imum 
S o l u t i o n f o r t h e 2 -Year Summary- L e v e l 
T e s t Space Summaries D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n 
V a r i a b l e Group I Group I I Group I I I N o r m a l i z e d S c a l e d 
Number Mean S t d . D e v . Mean S t d . D e v . Mean S t d . D e v . V j p V j p * 
20 4 4 . 6 2 20 .73 4 3 . 7 1 21 .79 28 .72 1 7 . 1 1 1.000 242 .2 
D i s c r i m i n a n t Space Summaries 
Group I Group I I Group i l l 
C e n t r o i d D i s p e r s i o n C e n t r o i d D i s p e r s i o n C e n t r o i d D i s p e r s i o n 
4 4 . 6 2 4 2 9 . 8 4 3 . 7 1 4 7 5 . 0 28 .72 292 .7 
P o o l e d W M a t r i x 
V a r i a b l e Number 20 
20 5 8 , 6 7 4 . 8 
B M a t r i x V a r i a b l e Number 20 
20 7 , 9 7 3 . 0 6 
T o t a l C o r r e l a t i o n M a t r i x 
V a r i a b l e Number 20 
20 1.000 
ON 
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I I , n a t i v e g r a s s meadow p r e d o m i n a n t , a r e s i m i l a r . T h e d i f f e r e n c e b e ­
t w e e n G r o u p s I a n d I I w o u l d p r o b a b l y h a v e b e e n g r e a t e r if . t h e p e r c e n t 
of t h e w a t e r s h e d i n n a t i v e g r a s s meadow h a d b e e n h i g h e r i n G r o u p T I . 
I t w a s o n l y 49 p e r c e n t , w h e r e a s c u l t i v a t e d row c r o p s w e r e 72 p e r c e n t 
w h e n p r e d o m i n a n t i n G r o u p I . 
I n s e t t i n g up a d d i t i o n a l g r o u p s t o d e t e r m i n e t h e s i g n i f i c a n c e of 
l a n d u s e c h a n g e , t w o t h i n g s w e r e c o n s i d e r e d : 
( 1 ) W h i c h i s m o r e i m p o r t a n t o n a m o d e l e d w a t e r s h e d , a n e a r l y 
c o m p l e t e c h a n g e i n l a n d u s e o n a s m a l l p a r t o f t h e w a t e r s h e d , o r a 
p a r t i a l c h a n g e o n a l a r g e r p a r t o f t h e w a t e r s h e d ? 
( 2 ) How much of a c h a n g e i n l a n d u s e i s n e c e s s a r y i n o r d e r t o 
show a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n m o d e l e d h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s ? 
B o t h o f t h e s e q u e s t i o n s m u s t b e e v a l u a t e d i n t e r m s of t h e l a n d 
u s e a n d w a t e r s h e d b e i n g m o d e l e d . T h e f i r s t q u e s t i o n i s s u b j e c t i v e a n d 
c a n o n l y b e a n s w e r e d i n r e l a t i v e t e r m s b e c a u s e c h a n g i n g f r o m c u l t i v a t e d 
r o w c r o p s t o B e r m u d a p a s t u r e , f o r e x a m p l e , w i l l make m o r e o f a c h a n g e 
i n t h e h y d r o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s t h a n w i l l c h a n g i n g t o n a t i v e g r a s s 
m e a d o w . 
L a n d u s e G r o u p s IV t h r o u g h V I I w e r e s e t u p i n a n a t t e m p t t o 
a n s w e r b o t h o f t h e q u e s t i o n s a s c o m p l e t e l y a s p o s s i b l e a n d y e t r e s t r i c t 
t h e n u m b e r o f a d d i t i o n a l g r o u p s t o f o u r . T h e r e s t r i c t i o n o n t h e n u m b e r 
o f a d d i t i o n a l r u n s w a s m a d e b e c a u s e o f t h e c o m p u t e r t i m e r e q u i r e d ; 
a p p r o x i m a t e l y 12 h o u r s p e r s e t o f 50 o b s e r v a t i o n s on a l a n d u s e c o m p l e x . 
S i n c e o n l y f o u r a d d i t i o n a l g r o u p s w e r e c o n s i d e r e d , t h e g r o u p s w e r e s e t 
u p i n p a i r s w i t h t h e c h a n g e s i n l a n d u s e t a k i n g p l a c e b e t w e e n o n l y two 
c r o p s . T h e t w o l a n d u s e s s e l e c t e d f o r s t u d y w e r e B e r m u d a p a s t u r e a n d 
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c u l t i v a t e d row c r o p s e T h e y w e r e s e l e c t e d f o r two r e a s o n s : 
( 1 ) T h e c h a n g e f r o m o n e t o t h e o t h e r r e p r e s e n t s a " m i d d l e o f 
t h e r o a d " c h a n g e . I t i s n o t a s e x t r e m e a s g o i n g f r o m Bermuda" p a s t u r e 
t o n a t i v e g r a s s meadow n o r i s i t a s s m a l l a s g o i n g f r o m c u l t i v a t e d row 
c r o p s t o n a t i v e g r a s s m e a d o w , 
( 2 ) I n g r o u p s I a n d I I I t h e l a n d u s e c o m p l e x e s w e r e a l m o s t r e ­
v e r s e d f r o m o n e a n o t h e r w i t h r e s p e c t t o t h e s e two c r o p s . T h e two c r o p s 
a c c o u n t e d f o r a p p r o x i m a t e l y 84 p e r c e n t of t h e w a t e r s h e d w i t h o n e o r t h e 
o t h e r r e p r e s e n t i n g a b o u t 70 p e r c e n t . 
I n G r o u p s IV a n d V . a p a r t i a l c h a n g e f r o m o n e l a n d u s e t o a n o t h e r 
t o o k p l a c e i n c r o p s r e p r e s e n t i n g a l a r g e p a r t o f t h e w a t e r s h e d . The 
l a n d u s e c o m p l e x f o r t h e s e r u n s a r e shown on T a b l e 2 3 i n C h a p t e r V I , 
B e r m u d a p a s t u r e a n d c u l t i v a t e d row c r o p s a c c o u n t e d f o r 84 p e r c e n t o f 
t h e w a t e r s h e d . I n G r o u p I V , B e r m u d a p a s t u r e w a s on 34 p e r c e n t o f t h e 
a r e a a n d c u l t i v a t e d row c r o p s w e r e o n 5 0 p e r c e n t o f t h e a r e a . I n G r o u p 
V , t h e s e p e r c e n t s w e r e r e v e r s e d . I n G r o u p s VI a n d V I I , a n e a r l y com­
p l e t e c h a n g e i n l a n d u s e t o o k p l a c e o n a s m a l l p a r t of t h e w a t e r s h e d . 
T h e l a n d u s e c o m p l e x e s f o r t h e s e g r o u p s a r e a l s o shown on T a b l e 2 3 , 
B o t h c r o p s a c c o u n t e d f o r o n l y 36 p e r c e n t of t h e w a t e r s h e d w i t h B e r m u d a 
p a s t u r e o n 4 p e r c e n t o f t h e w a t e r s h e d a n d c u l t i v a t e d r o w c r o p s on 32 
p e r c e n t o f t h e w a t e r s h e d f o r G r o u p V I , I n G r o u p V I I t h e s e p e r c e n t s 
w e r e r e v e r s e d . 
I n l i g h t o f t h e s e c o n d c o n s i d e r a t i o n u s e d i n s e t t i n g up t h e 
p a t t e r n f o r G r o u p s IV t h r o u g h V I I , t h e s ame f o u r g r o u p s may b e v i e w e d 
i n a d i f f e r e n t l i g h t . I n G r o u p s I a n d I I I , t h e a m o u n t of c h a n g e f r o m 
o n e l a n d u s e t o t h e o t h e r w a s a b o u t 56 p e r c e n t . I n G r o u p s VI a n d V I I 
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t h e c h a n g e i s 28 p e r c e n t o r a b o u t o n e - h a l f o f t h e c h a n g e i n G r o u p s . I 
a n d I I I , a n d i n G r o u p s IV a n d V , t h e c h a n g e w a s 16 p e r c e n t , a l i t t l e 
o v e r o n e - h a l f t h e c h a n g e i n G r o u p s VI a n d V I I . 
G r o u p s I a n d I I I 
S e l e c t i n g S i g n i f i c a n t V a r i a b l e s 
P r i m a r y S e l e c t i o n a n d R a n k i n g b y C o m p o n e n t A n a l y s i s . S e l e c t i o n 
of v a r i a b l e s t o b e u s e d i n t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s of G r o u p s I a n d 
I I I w a s b a s e d , a s i n t h e p r e v i o u s d i s c u s s i o n s , o n t h e r e s u l t s o f com­
p o n e n t s a n a l y s i s a n d a v a r i m a x r o t a t i o n o f t h e f a c t o r w e i g h t m a t r i x . 
S i n c e , i n t h e t w o - g r o u p c a s e , t h e dummy v a r i a b l e , w h e n g i v e n v a l u e s 
a c c o r d i n g t o E q u a t i o n s A 3 - 1 a n d A 3 - 2 , c a n b e u s e d t o d i f f e r e n t i a t e b e ­
t w e e n g r o u p s , i t w a s s u r m i s e d t h a t t h e r a n k i n g of v a r i a b l e s t o b e 
i n c l u d e d i n t h e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s s h o u l d c o r r e s p o n d t o a r a n k i n g 
b a s e d on v a r i m a x r o t a t i o n . R e s u l t s o f t h e c o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d 
v a r i m a x r o t a t i o n of t h e f a c t o r w e i g h t m a t r i x f o r G r o u p s I a n d I I I w e r e 
p r e s e n t e d i n T a b l e A 3 , U s i n g t h e d a t a p r e s e n t e d i n t h e t a b l e , t h e 
v a r i a b l e s s e l e c t e d f o r c o n s i d e r a t i o n i n t h e m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t 
a n a l y s i s , i n d e c r e a s i n g o r d e r o f i m p o r t a n c e , a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 
A 3 4 . S e l e c t i o n w a s b a s e d u p o n a c o n s i d e r a t i o n of a l l f a c t o r s w i t h a 
w e i g h t on t h e dummy c r i t e r i o n of a t l e a s t 0 . 1 0 , S i n c e t h e r e d u c e d r a n k 
m e t h o d of s e l e c t i n g v a r i a b l e s w a s b e i n g u s e d , o n l y o n e v a r i a b l e w a s 
s e l e c t e d f r o m e a c h of t h e t h r e e f a c t o r s w h i c h h a d common v a r i a b l e s . 
T h e t h r e e d u a l l o a d e d f a c t o r s r e p r e s e n t e d r a i n f a l l r a n g e s 2 , 4 , a n d 5 , 
T h e s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s i n e a c h o f t h e t h r e e r a n g e s w e r e t h e m e a n s 
a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s of r u n o f f . B o t h w e r e n e a r l y e q u a l l y l o a d e d , 
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t h e r e f o r e t h e a v e r a g e r u n o f f w a s s e l e c t e d b e c a u s e i t w a s f e l t t h a t i t 
w o u l d b e m o r e m e a n i n g f u l a n d w a s a l s o m o r e h i g h l y c o r r e l a t e d w i t h t h e 
dummy v a r i a b l e . 
T a b l e A 3 4 . O r d e r i n g o f V a r i a b l e s f o r G r o u p s I a n d I I I B a s e d on Com­
p o n e n t s A n a l y s i s a n d V a r i m a x R o t a t i o n of F a c t o r W e i g h t 
M a t r i x 
F a c t o r W e i g h t on 
V a r i a b l e N o . Dummy C r i t e r i o n 
1 3 , 7 6 0 
22 - . 2 2 2 
36 - , 1 6 6 
15 . 1 6 4 
117 - . 1 5 7 
4 3 - . 1 3 1 
72 . 1 3 1 
29 , 1 0 8 
V e r i f i c a t i o n o f R a n k i n g a n d S e l e c t i o n of S i g n i f i c a n t P r e d i c t o r s 
b y t h e S t e p w i s e P r o c e d u r e . To c h e c k t h e r a n k i n g of t h e v a r i a b l e s , a 
s t e p w i s e s e l e c t i o n w a s p e r f o r m e d . The n u m b e r o f v a r i a b l e s c o n s i d e r e d 
i n t h e s e l e c t i o n w e r e t h o s e s h o w n i n T a b l e A 3 4 , R e s u l t s o f t h e s t e p ­
w i s e s e l e c t i o n a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 3 5 , A c o m p a r i s o n o f t h e two 
l i s t s s h o w s t h a t w i t h i n t h e r a n g e of s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s , t h e o r d e r 
o f s e l e c t i o n i s t h e s a m e . 
On t h e b a s i s o f t h e s e r e s u l t s , s e l e c t i o n of v a r i a b l e s f o r G r o u p s 
IV a n d V, a n d VI a n d V I I w i l l b e b a s e d on a c o m b i n a t i o n o f f a c t o r a n a l y ­
s i s a n d s t e p w i s e s e l e c t i o n . T h e f a c t o r a n a l y s i s w i l l b e u s e d t o s e l e c t 
t h e o r d e r o f v a r i a b l e s a n d t h e s t e p w i s e s e l e c t i o n u s e d t o f i n d t h e s i g ­
n i f i c a n t n u m b e r . 
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T a b l e A 3 5 , S t e p w i s e S e l e c t i o n o f V a r i a b l e s f o r G r o u p s I a n d I I I 
O r d e r o f 
V a r i a b l e s 
S e l e c t e d 
M a h a l a n o b i s * 
D 2 AD 2 
T e s t C r i t e r i o n 
X 2 ( 0 . 0 5 ) 
A c c e p t t h e 
N u l l H y p o t h e s i s 
1 3 9 8 . 9 8 9 8 . 9 8 7 . 4 8 * 
22 1 4 8 . 1 6 4 9 . 1 2 7 . 2 4 * 
3 6 1 6 4 . 0 0 1 5 . 8 4 6 . 9 7 * 
15 1 7 6 . 8 6 1 2 . 8 6 6 . 6 3 * 
29 1 8 1 . 6 4 4 . 7 8 6 . 2 4 
4 3 1 8 3 . 8 6 2 . 2 2 5 . 7 3 
72 1 8 4 . 5 6 . 7 0 5 . 0 2 
117 1 8 3 . 8 6 - . 7 0 3 . 8 4 
S i n c e t h i s o n e a n d t h e n e x t two a n a l y s e s a r e o n o n l y t w o g r o u p s 
a t a t i m e , t h e r e w i l l b e o n l y o n e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n . T e s t i n g t h e 
s i g n i f i c a n c e o f t h i s f u n c t i o n i s e q u i v a l e n t t o t e s t i n g t h e h y p o t h e s i s 
o f d i f f e r e n c e i n g r o u p c e n t r o i d s , t h e r e f o r e o n l y t h e t e s t o f H 2 a n d H i 
a r e p r e s e n t e d . 
G r o u p C l a s s i f i c a t i o n 
T h e 50 o b s e r v a t i o n s o n t h e v a r i a b l e s s e l e c t e d f o r a n a l y z i n g , t h e 
G r o u p I a n d I I I d a t a w e r e u s e d i n t h e m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s 
p r o g r a m t o c a l c u l a t e t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n . T h e f u n c t i o n w a s i n 
t u r n u s e d t o c a l c u l a t e t h e d i s c r i m i n a n t s c o r e s f o r p r o b a b i l i s t i c c l a s s i ­
f i c a t i o n i n t o o n e o r t h e o t h e r o f t h e t w o g r o u p s . R e s u l t s o f 
c l a s s i f i c a t i o n a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 3 6 , 
T a b l e A36<, C l a s s i f i c a t i o n of G r o u p s I a n d I I I 
O b s e r v e d G r o u p 
I I I T o t a l 
P r e d i c t e d I 45 2 47 
G r o u p I I _ 5 4 8 5 3 
T o t a l 50 50 100 
P e r c e n t H i t s - 93 A s s i g n m e n t b a s e d on R u l e I I 
1 9 2 
D e t e r m i n i n g t h e S i g n i f i c a n c e o f D i s c r i m i n a t i o n 
T h e t e s t s o f t h e h y p o t h e s e s H 2 a n d H]^ o n t h e o v e r a l l d i s c r i m i n a ­
t i n g p o w e r o f t h e f o u r v a r i a b l e s , a n d o f t h e e q u a l i t y o f g r o u p 
d i s p e r s i o n s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 3 7 . T h e t e s t o f H 2 s h o w s t h a t t h e r e 
i s a s i g n i f i c a n t a m o u n t of d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h e two g r o u p s , i . e . , 
t h e h y p o t h e s i s o f e q u a l i t y o f g r o u p c e n t r o i d s i s r e j e c t e d . T h e t e s t of 
H i , t h e e q u a l i t y o f g r o u p d i s p e r s i o n s , i s n o t r e j e c t e d . T h u s , t h e t e s t 
of H 2 i s n o t q u e s t i o n a b l e . 
T a b l e A 3 7 . T e s t i n g t h e H y p o t h e s e s H 2 a n d f o r G r o u p s I a n d I I I 
n d f f., f-. 
T e s t S t a t i s t i c N u m e r a t o r D e n o m i n a t o r 
f l F 2 
F 2 
F f l ( 0 . 0 5 ) 
H 2 A = . 3 3 9 7 4 9 5 4 6 . 1 6 . .2.. 4 6 
H-L M = 1 2 . 3 2 1 0 4 5 , 9 1 5 1 . 1 8 1 . 8 3 
Summary o f D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n s f o r G r o u p s I a n d I I I 
C o e f f i c i e n t s o f t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 
A 3 8 , T h e v a r i a b l e n u m b e r s c o r r e s p o n d t o t h o s e i n T a b l e A l . A l s o s h o w n 
i n T a b l e A38 a r e t h e s c a l e d v e c t o r s w h i c h show t h e r e l a t i v e c o n t r i b u ­
t i o n o f t h e v a r i a b l e s t o t h e d i s c r i m i n a t i o n . T h e g r o u p m e a n s a n d 
s t a n d a r d d e v i a t i o n s i n t h e t e s t s p a c e a n d t h e g r o u p c e n t r o i d s a n d d i s ­
p e r s i o n s i n d i s c r i m i n a n t s p a c e a r e p r e s e n t e d . A l s o g i v e n o n T a b l e A38 
a r e t h e W a n d B m a t r i c e s a n d t h e t o t a l c o r r e l a t i o n m a t r i x . 
G r o u p s IV a n d V 
S e l e c t i n g S i g n i f i c a n t V a r i a b l e s 
R e s u l t s u s i n g c o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n of t h e 
T a b l e A 3 8 . C h a r a c t e r i s t i c s o f G r o u p s I a n d I I I i n t h e T e s t a n d D i s c r i m i n a n t S p a c e s a t Op t imum 
S o l u t i o n 
T e s t S p a c e S u m m a r i e s D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n 
V a r i a b l e 
Number 
13 
22 
36 
15 
G r o u p I 
Mean 
1 9 . 3 0 
S t d . D e v . 
2 , 8 9 
Mean 
G r o u p I I I 
1 4 . 2 4 
S t d . Dev , 
2 . 1 1 
. 0 1 0 2 . 0 0 2 4 6 . 0 1 1 5 . 0 0 2 0 8 
, 0 1 9 3 . 0 0 4 0 8 . 0 2 1 8 . 0 0 4 8 2 
, 0 0 4 2 7 . 0 0 0 5 7 . 0 0 3 9 5 . 0 0 0 5 1 
D i s c r i m i n a n t S p a c e S u m m a r i e s 
G r o u p I G r o u p I I I 
C e n t r o i d D i s p e r s i o n C e n t r o i d D i s p e r s i o n 
, 0 0 9 4 7 . 0 0 0 0 0 2 9 , 0 0 5 1 1 . 0 0 0 0 0 2 0 
P o o l e d W M a t r i x 
V a r i a b l e N o . 13 22 36 15 
1 3 6 2 7 . 3 6 0 . 2 1 8 9 6 5 . 2 6 4 1 3 5 . 0 0 7 9 8 9 
22 . 2 1 8 9 6 5 . 0 0 0 5 0 9 . 0 0 0 2 1 2 . 0 0 0 0 1 6 
36 . 2 6 4 1 3 5 . 0 0 0 2 1 2 . 0 0 1 9 5 2 , 0 0 0 0 5 4 
15 . 0 0 7 9 8 9 . 0 0 0 0 1 6 . 0 0 0 0 5 4 . 0 0 0 0 2 9 
B M a t r i x 
V a r i a b l e N o . 13 22 36 15 
1 3 6 4 0 . 1 8 4 - . 1 6 2 9 4 4 - . 3 2 3 1 0 2 . 0 4 0 2 3 0 
22 - . 1 6 2 9 4 4 . 0 0 0 0 4 1 . 0 0 0 0 8 2 - . 0 0 0 0 1 0 
36 - . 3 2 3 1 0 2 . 0 0 0 0 8 2 . 0 0 0 1 6 3 - . 0 0 0 0 2 0 
1 5 . 0 4 0 2 3 0 - . 0 0 0 0 1 0 - . 0 0 0 0 2 0 . 0 0 0 0 0 2 
T o t a l C o r r e l a t i o n M a t r i x 
V a r i a b l e N o . 13 22 36 15 
13 1 . 0 0 0 . 0 6 7 - . 0 3 6 . 2 4 1 
22 . 0 6 7 1 . 0 0 0 . 2 7 3 . 0 4 0 
36 - . 0 3 6 . 2 7 3 1 . 0 0 0 . 1 3 0 
15 . 2 4 1 . 0 4 0 . 1 3 0 1 . 0 0 0 
N o r m a l i z e d 
. 0 0 0 6 3 5 
- . 3 8 4 
- . 1 4 3 
9 1 2 
S c a l e d 
V ^ „ j -
. 0 1 5 9 
- . 0 0 8 7 
- . 0 0 6 3 
. 0 0 4 9 
v o 
T a b l e A39» V a r i m a x R o t a t e d F a c t o r W e i g h t M a t r i x , G r o u p s IV a n d V 
E l e ­
m e n t V a r i ­ F a c t o r 
N o , a b l e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 
1 1 0 . 9 5 5 
2 48 0 . 9 7 9 
3 69 0 . 9 7 8 
4 76 0 . 9 8 3 
5 83 0 . 9 8 1 
6 22 - 0 . 9 6 4 
7 43 0 . 9 7 2 oo 6 4 - 0 . 9 4 0 
9 92 - 0 . 9 3 2 
10 1 1 8 - 0 . 8 9 4 
1 1 65 - 0 . 9 0 7 
12 9 3 - 0 . 9 5 1 
1 3 Dummy 0 . 0 7 6 - 0 . 0 6 6 - 0 . 0 8 8 - 0 . 1 2 0 - 0 . 0 6 6 - 0 . 1 0 4 0 . 0 5 9 - 0 . 0 9 9 - 0 . 0 6 8 0 . 9 6 1 - 0 . 1 1 1 0 . 0 0 3 0 . 0 0 0 
1 9 5 
d a t a f r o m G r o u p s IV a n d V t o s e l e c t a r e d u c e d n u m b e r o f v a r i a b l e s a r e 
p r e s e n t e d i n T a b l e A 3 9 0 As i n p r e v i o u s p r e s e n t a t i o n s , a l l f a c t o r l o a d ­
i n g s g r e a t e r t h a n 0 . 5 a r e s h o w n . T h e v a r i a b l e s s e l e c t e d f r o m t h e t a b l e 
a r e p r e s e n t e d i n t h e i r o r d e r o f i m p o r t a n c e i n T a b l e A 4 0 . T h e s a m e c r i ­
t e r i a a s d e s c r i b e d f o r s e l e c t i o n o f v a r i a b l e s f r o m G r o u p s I a n d I I I w e r e 
u s e d i n t h i s s e l e c t i o n . V e c t o r n u m b e r 10 w i t h a v e r y h i g h l o a d i n g on 
t h e dummy c r i t e r i o n i n d i c a t e s t h a t t h e r e i s p r o b a b l y v e r y l i t t l e d i f f ­
e r e n c e b e t w e e n t h e g r o u p s . 
T a b l e A 4 0 . O r d e r i n g of V a r i a b l e s f o r G r o u p s IV a n d V B a s e d on Com­
p o n e n t s A n a l y s i s a n d V a r i m a x R o t a t i o n o f t h e F a c t o r W e i g h t 
M a t r i x 
F a c t o r W e i g h t o n 
V a r i a b l e N o . Dummy C r i t e r i o n 
76 - . 1 2 0 
9 2 - . 1 1 1 
4 8 - . 1 0 4 
T h e s t e p w i s e s e l e c t i o n of v a r i a b l e s f r o m t h o s e of T a b l e A40 i s 
s h o w n i n T a b l e A 4 1 . T h e t e s t c r i t e r i o n of a l l t h r e e v a r i a b l e s i s l a r g e 
e n o u g h t h a t a l l t h r e e v a r i a b l e s a r e s i g n i f i c a n t . I t w a s f o u n d t h a t i n 
c o n s i d e r i n g t h e n e x t m o s t s i g n i f i c a n t v a r i a b l e s , t h e y d i d n o t c o n t r i ­
b u t e s i g n i f i c a n t l y m o r e i n f o r m a t i o n t o t h e d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h e 
t w o g r o u p s t o b e i n c l u d e d . 
G r o u p C l a s s i f i c a t i o n 
T h e 50 o b s e r v a t i o n s o n V a r i a b l e s 7 6 , 9 2 , a n d 48 w e r e u s e d i n t h e 
m u l t i p l e d i s c r i m i n a n t a n a l y s i s p r o g r a m t o c a l c u l a t e t h e d i s c r i m i n a n t 
f u n c t i o n f o r G r o u p s IV a n d V. T h e f u n c t i o n w a s i n t u r n u s e d t o c a l c u ­
l a t e t h e d i s c r i m i n a n t s c o r e s f o r p r o b a b i l i s t i c c l a s s i f i c a t i o n i n t o o n e 
196 
o r t h e o t h e r o f t h e t w o g r o u p s , , R e s u l t s o f t h e c l a s s i f i c a t i o n a r e p r e ­
s e n t e d i n T a b l e A 4 2 . 
T a b l e A 4 1 . S i g n i f i c a n c e o f V a r i a b l e s C o n s i d e r e d f o r D i s c r i m i n a n t 
A n a l y s i s o f G r o u p s IV a n d V 
O r d e r o f 
A d d i n g 
V a r i a b l e s 
M a h a l a n o b i s 1 
2 2 D* AD 
T e s t C r i t e r i o n . ^ _ 
2 A c c e p t t h e 
x ( 0 . 0 5 ) N u l l H y p o t h e s i s 
76 
92 
4 8 
5 . 8 2 
1 2 . 4 0 
1 6 . 5 2 
5 . 8 2 
6 . 5 8 
4 . 1 2 
5 . 7 3 
5 . 0 2 
3 . 8 4 
* 
* 
* 
T a b l e A 4 2 . C l a s s i f i c a t i o n o f G r o u p s IV a n d V 
P r e d i c t e d 
G r o u p 
IV 
V 
T o t a l 
IV 
28 
22 
5 0 
O b s e r v e d G r o u p 
V 
12 
3 8 
50 
T o t a l 
40 
60 
1 0 0 
P e r c e n t H i t s - 66 A s s i g n m e n t b a s e d on R u l e I I 
S i g n i f i c a n c e o f D i s c r i m i n a t i o n 
T e s t s o f t h e h y p o t h e s e s H 2 a n d H i on t h e o v e r a l l d i s c r i m i n a t i n g 
p o w e r o f t h e t h r e e v a r i a l b e s a n d t h e e q u a l i t y o f t h e g r o u p d i s p e r s i o n s 
a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 4 3 . T h e t e s t o f H 2 s h o w s t h a t t h e r e i s a s i g ­
n i f i c a n t a m o u n t o f d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h e two g r o u p s , i . e . , t h e 
h y p o t h e s i s o f e q u a l i t y of g r o u p c e n t r o i d s i s r e j e c t e d . H o w e v e r , t h e 
t e s t r e s u l t s a r e n o t n e a r l y a s s t r o n g a s t h e p r e v i o u s t e s t s . T h e t e s t 
o f H-^, t h e e q u a l i t y o f g r o u p d i s p e r s i o n s i s r e j e c t e d . T h e r e f o r e , t h e 
v a l i d i t y o f t h e t e s t o f H 2 c a n b e q u e s t i o n e d . 
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T a b l e A 4 3 . T e s t i n g t h e H y p o t h e s e s H 2 a n d H-̂  f o r . G r o u p s IV -and .V 
n d f f i f i 
T e s t S t a t i s t i c N u m e r a t o r D e n o m i n a t o r F 1 F 1 ( 0 . 0 5 ) 
f l f 2 f 2 *2 
H 2 A = 0 8 4 9 3 96 5 . 6 8 2 . 7 0 
H i M = 3 2 0 5 9 6 6 9 , 5 8 2 5 . 2 5 2 . 0 9 
Summary o f t h e D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n f o r G r o u p s IV a n d V 
C o e f f i c i e n t s o f t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n d e f i n e d b y t h e t h r e e 
v a r i a b l e s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 4 4 . T h e v a r i a b l e n u m b e r s c o r r e s p o n d 
t o t h o s e i n T a b l e A l . T h e s c a l e d v e c t o r s w h i c h show t h e r e l a t i v e c o n ­
t r i b u t i o n of t h e v a r i a b l e s t o t h e d i s c r i m i n a t i o n a r e a l s o p r e s e n t e d . 
T h e g r o u p m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s i n t h e t e s t s p a c e a n d t h e g r o u p 
c e n t r o i d s a n d d i s p e r s i o n s i n d i s c r i m i n a n t s p a c e a r e shown a l s o . I n ­
c l u d e d i n t h e t a b l e a r e t h e W a n d B m a t r i c e s a n d t h e t o t a l c o r r e l a t i o n 
m a t r i x . 
G r o u p s VI a n d V I I 
S e l e c t i n g S i g n i f i c a n t V a r i a b l e s 
R e s u l t s of u s i n g c o m p o n e n t s a n a l y s i s a n d v a r i m a x r o t a t i o n of t h e 
d a t a f r o m G r o u p s VI a n d V I I t o s e l e c t a r e d u c e d n u m b e r o f v a r i a b l e s a r e 
p r e s e n t e d i n T a b l e A 4 5 , F a c t o r l o a d i n g s g r e a t e r t h a n 0 , 5 a r e s h o w n . 
V a r i a b l e s s e l e c t e d f r o m t h e t a b l e a r e p r e s e n t e d i n t h e i r o r d e r o f i m ­
p o r t a n c e i n T a b l e A 4 6 , T h e c r i t e r i o n u s e d i n s e l e c t i n g v a r i a b l e s f r o m 
G r o u p s I a n d I I I w e r e a l s o u s e d i n t h i s s e l e c t i o n . F a c t o r 14 i s u n i q u e ­
l y l o a d e d o n t h e dummy v a r i a b l e . A g a i n t h i s i s a n i n d i c a t i o n t h a t t h e 
d e g r e e of d i s c r i m i n a t i o n may b e s m a l l a l t h o u g h n o t a s s m a l l a s f o r 
G r o u p s IV a n d V, 
T a b l e A 4 4 . C h a r a c t e r i s t i c s of G r o u p s IV a n d V i n t h e T e s t a n d D i s c r i m i n a n t S p a c e s a t Opt imum 
S o l u t i o n 
T e s t S p a c e S u m m a r i e s D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n 
V a r i a b l e G r o u p IV G r o u p V N o r m a l i z e d S c a l e d 
Number Mean S t d , D e v . Mean S t d . D e v . V. V . * j p J P * 
76 9 7 . 0 9 5 . 4 4 9 9 . 1 5 2 . 5 8 . 0 9 4 5 3 . 9 8 
9 2 . 7 6 7 . 4 7 1 . 5 3 3 . 4 7 7 - . 9 9 4 - 4 . 6 6 
4 8 7 7 . 7 1 6 . 1 9 8 0 . 3 7 6 . 9 7 . 0 5 3 9 3 . 5 2 
D i s c r i m i n a n t S p a c e S u m m a r i e s 
G r o u p IV G r o u p V 
C e n t r o i d D i s p e r s i o n C e n t r o i d D i s p e r s i o n 
1 2 . 5 9 . 5 6 7 1 3 . 1 7 . 3 6 8 
P o o l e d W M a t r i x 
V a r i a b l e N o . 76 9 2 48 
76 1 7 7 9 . 5 1 1 3 . 1 7 8 8 2 0 2 . 7 7 5 
92 1 3 . 1 7 8 8 2 2 , 0 2 0 6 3 5 , 6 2 7 7 
4 8 2 0 2 . 7 7 5 3 5 . 6 2 7 7 4 2 6 0 . 8 0 
B M a t r i x 
V a r i a b l e N o . 76 9 2 48 
76 1 0 6 , 8 5 9 • 1 2 . 0 4 9 9 1 3 7 . 2 4 2 
92 - 1 2 . 0 4 9 9 1 . 3 6 0 6 4 - 1 5 . 4 9 3 9 
4 8 1 3 7 . 2 4 2 • 1 5 , 4 9 3 9 1 7 6 . 3 7 7 
T o t a l C o r r e l a t i o n M a t r i x 
V a r i a b l e N o . 76 92 4 8 
76 1 . 0 0 0 . 0 0 5 . 1 1 8 
9 2 . 0 0 5 1 . 0 0 0 . 0 6 3 
4 8 . 1 1 8 . 0 6 3 1 . 0 0 0 
T a b l e A45 . V a r i m a x R o t a t e d F a c t o r W e i g h t M a t r i x , G r o u p s V I a n d V I I 
E l e ­
m e n t V a r i ­
N o . a b l e 
1 3 4 
2 4 1 
3 4 8 
4 5 5 
5 6 2 
6 6 9 
7 7 6 
8 2 9 
9 5 7 
1 0 8 5 
1 1 1 1 3 
1 2 1 1 8 
1 3 1 6 
1 4 3 0 
1 5 5 8 
1 6 1 0 0 
1 7 1 1 7 
1 8 D u m m y 
F a c t o r 
0 . 9 4 9 
0 . 9 6 7 
- 0 . 0 8 5 
0 . 9 5 5 
- 0 . 1 6 6 
0 . 9 5 0 
0 . 9 4 9 
- 0 . 1 5 4 
- 0 . 9 3 9 
0 . 0 7 8 
0 . 9 3 0 
- 0 . 0 4 7 
0 . 9 3 8 
- 0 . 1 0 5 
0 . 9 7 7 
- 0 . 0 7 6 
- 0 . 9 8 0 
- 0 . 1 1 3 
0 . 9 6 0 
- 0 . 1 0 1 
1 0 
0 . 9 8 1 
- 0 . 1 1 7 
1 1 
0 . 9 6 4 
- 0 . 1 8 2 
1 2 
0 . 9 6 6 
- 0 . 1 2 8 
1 3 
- 0 . 9 7 8 
0 . 1 2 3 
1 4 
0 . 8 9 8 
1 5 
- 0 . 8 4 2 
- 0 . 0 1 3 
1 6 
0 . 8 6 2 
- 0 . 0 8 7 
1 7 1 8 
0 . 0 0 2 - 0 . 0 0 1 
200 
Table A46. Ordering of Variables for Groups VI and VII Based on Com­ponents Analysis and Varimax Rotation of the Factor Weight Matrix 
Factor Weight on Variable No, Dummy Criterion 48 -.182 
55 -.166 57 -.154 69 -.128 76 .122 62 -.117 85 -.113 34 -.105 41 -.101 
Using the variables in Table A46, a stepwise selection of vari­
ables was performed. The test criterion shows that three of the 
variables are statistically significant. The results are presented in 
Table A47. 
Table A47. Significance of Variables Considered for Discriminant Analysis of Groups VI and VII 
Order of „ . ', Adding Mahalanobis' Test Criterion A c c e p t t h e Variables D_ AD_ X̂(Q.Q5) Nul Hypothesis 
48 14.33 14.33 7.70 * 55 23.86 11.53 7.48 * 57 31.84 7.98 7.24 * 69 37.97 6.13 6.97 76 40.74 2.77 6.63 62 45,59 5.25 6.24 
Group Classification 
The 50 observations on Variables 48, 55, and 57 were used in the 
multiple discriminant analysis program to calculate the discriminant 
function for Groups VI and VII. The function was in turn used to 
2 0 1 
c a l c u l a t e t h e d i s c r i m i n a n t s c o r e s f o r t h e p r o b a b i l i s t i c c l a s s i f i c a t i o n 
i n t o o n e o r t h e o t h e r o f t h e two g r o u p s . R e s u l t s of t h e c l a s s i f i c a t i o n 
a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 4 8 . 
T a b l e A 4 8 , C l a s s i f i c a t i o n o f G r o u p s VI a n d . . V I I 
O b s e r v e d G r o u p 
VI V I I T o t a l 
P r e d i c t e d VI 3 8 17 5 5 
G r o u p V I I 12 _33_ 45 
T o t a l 50 50 100 
P e r c e n t H i t s - 7 1 A s s i g n m e n t b a s e d o n R u l e I I 
S i g n i f i c a n c e o f D i s c r i m i n a t i o n 
T e s t s o f t h e h y p o t h e s e s H 2 a n d H^ o n t h e o v e r a l l d i s c r i m i n a t i n g 
p o w e r o f t h e t h r e e v a r i a b l e s a n d t h e e q u a l i t y o f t h e g r o u p d i s p e r s i o n s 
a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 4 9 , T h e t e s t o f H 2 s h o w s t h a t t h e r e i s a s i g ­
n i f i c a n t a m o u n t o f d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h e two g r o u p s , i . e . , t h e 
h y p o t h e s i s o f e q u a l i t y o f g r o u p c e n t r o i d s i s r e j e c t e d . T h e t e s t o f H]_, 
t h e e q u a l i t y o f g r o u p d i s p e r s i o n s i s n o t r e j e c t e d . T h e r e f o r e t h e t e s t 
o f H 2 c a n b e a s s u m e d t o b e s t a t i s t i c a l l y s o u n d . 
T a b l e A 4 9 . T e s t i n g t h e H y p o t h e s e s H 2 a n d Hj^ f o r G r o u p s VI a n d V I I 
n d f f f 
T e s t S t a t i s t i c N u m e r a t o r D e n o m i n a t o r F * ¥^(0.05) 
19 19 
H 2 A = . 7 4 5 3 96 1 0 . 9 3 2 , 7 0 
H i M = 2 . 7 9 6 6 9 , 5 8 2 . 3 7 2 . 0 9 
Summary of t h e D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n f o r G r o u p s VI a n d V I I 
C o e f f i c i e n t s o f t h e d i s c r i m i n a n t f u n c t i o n i n n o r m a l a n d s c a l e d 
f o r m a r e p r e s e n t e d i n T a b l e A 5 0 . T h e s c a l e d v e c t o r s show t h e r e l a t i v e 
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c o n t r i b u t i o n of t h e v a r i a b l e s t o t h e d i s c r i m i n a t i o n . T h e g r o u p m e a n s 
a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s i n t h e t e s t s p a c e a n d t h e c e n t r o i d s a n d . d i s ­
p e r s i o n s i n d i s c r i m i n a n t s p a c e a r e a l s o s h o w n . P r e s e n t e d i n T a b l e A50 
a r e t h e W a n d B m a t r i c e s a n d t h e t o t a l c o r r e l a t i o n m a t r i x . 
T a b l e A 5 0 . C h a r a c t e r i s t i c s o f G r o u p s VI a n d V I I i n t h e T e s t a n d D i s c r i m i n a n t S p a c e s a t Op t imum 
S o l u t i o n 
V a r i a b l e 
Number 
4 8 
55 
57 
T e s t S p a c e 
G r o u p VI 
M e a n s S t d . D e v . 
G r o u p V I I 
6 9 . 6 2 
7 4 . 4 7 
. 0 2 8 5 
M e a n s S t d . Dev . 
7 . 4 0 
8 . 9 1 
. 0 0 9 4 7 
7 5 . 1 2 7 . 0 4 
8 0 . 9 0 8 . 2 3 
. 0 3 3 8 . 0 1 0 7 
D i s c r i m i n a n t F u n c t i o n 
N o r m a l i z e d 
V. 
3P 
. 0 0 1 6 7 
. 0 0 1 2 5 
1 . 0 0 0 
S c a l e d 
. 1 2 0 
. 1 0 6 
. 1 0 0 
D i s c r i m i n a n t Sp a c e S u m m a r i e s 
G r o u p VI G r o u p V I I 
C e n t r o i d D i s p e r s i o n C e n t r o i d ] D i s p e r s i o n 
. 2 3 8 . 0 0 0 3 5 4 . 2 6 0 . 0 0 0 4 0 4 
P o o l e d W M a t r i x 
V a r i a b l e N o . 48 5 5 57 
4 8 5 1 1 3 . 9 2 9 6 4 . 2 7 2 - . 7 0 2 9 4 8 
5 5 9 6 4 . 2 7 2 7 2 1 1 . 1 6 - . 0 1 0 7 2 8 
57 - . 7 0 2 9 4 8 - . 0 1 0 7 2 8 . 0 0 9 9 9 5 
B M a t r i x 
V a r i a b l e N o . 48 55 57 
48 7 5 5 . 6 1 2 8 8 3 . 7 3 2 . 7 3 4 7 5 8 
55 8 8 3 . 7 3 2 1 0 3 3 . 6 4 . 8 5 9 3 4 3 
57 . 7 3 4 7 5 8 . 8 5 9 3 4 3 . 0 0 0 7 1 4 
T o t a l C o r r e l a t i o n M a t r i x 
V a r i a b l e N o . 4 8 55 57 
4 8 1 . 0 0 0 . 2 6 6 . 0 0 4 
55 . 2 6 6 1 . 0 0 0 . 0 9 0 
57 . 0 0 4 . 0 9 0 1 . 0 0 0 
ho o 
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